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ABSTRAKT
Závěrečná práce se zabývá popisem dvou variant výpočtových modelů pro simulaci koso-
úhlého rovnání tyčí kruhového průřezu, které vychází z Lagrangeova přístupu k popisu
kontinua. Realizace obou variant byla provedena v softwaru ANSYS a jejich hlavní rozdíl
spočívá ve volbě typu prvků pro diskretizaci. Nedílnou součástí této práce je také popis
principu, jakým je provedeno vyhodnocení křivosti tyče po dokončení simulace rovnání.
V další části práce jsou pak prezentovány dosažené výsledky, které jsou posléze srovnány
s realizovaným experimentem a algoritmem pro simulaci kosoúhlého rovnání založeným na
Eulerovském přístupu. Závěrečná část je pak věnována optimálnímu nastavení rovnačky.
SUMMARY
Final thesis describes two variants of computational models to simulate cross-roll leveling
of rods, which are based on the Lagrangian approach to describe the continuum. Imple-
mentation of both variants was performed in ANSYS software, and their main difference
lies in the choice of the type of elements for the discretization. An integral part of this
thesis is the description of the principle, which is an evaluation of the curvature of the rod
after completion of the simulation leveling. In the other part of the work are presented the
results, which are then compared with realized experiment and simulation algorithm for
cross-roll leveling based on the Euler approach. The final part is dedicated to the optimal
settings of the leveller.
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1. Úvod
Jedna z nejpoužívanějších součástek ve strojírenství je hřídel. V technické praxi jsou
u většiny rotujících hřídelů kladeny vysoké požadavky na přímost a to z toho důvodu, aby
se předcházelo nežádoucímu kmitání celé soustavy, a nebylo tak potřeba provádět statické
a dynamické vyvažování. Příkladem takové soustavy může být i vertikální odstředivé
článkové čerpadlo s radiálním oběžným kolem (obrázek 1.1), které dokáže čerpat vodu
i z hloubky 100m. Hřídel v takovém čerpadle není tvořen z jednoho kusu, ale je složen
z více hřídelů jejichž přímost byla dosažena kosoúhlým rovnáním.
Ve spolupráci s firmou ŽĎAS, jejímž jedním z produktů je právě rovnačka pro koso-
úhlé rovnání tyčí, byl vytvořen Ing. Tomášem Návratem, Ph.D. a prof. Ing. Jindřichem
Petruškou, CSc. algoritmus pro simulaci kosoúhlého rovnání. Protože tento algoritmus by
měl ve finální fázi sloužit v praxi k optimálnímu nastavení kosoúhlé rovnačky a to v reál-
ném čase, byl zvolen Eulerův přístup k popisu kontinua, který se ukázal efektivní hlavně
vzhledem k nízké časové náročnosti výpočtu.
Pro dostatečné experimentální ověření tohoto algoritmu by však bylo potřeba provést
velké množství finančně nákladných experimentů. Hlavním cílem této práce proto bylo vy-
tvořit v dostupném MKP softwaru výpočtový model založený na Lagrangeově přístupu,
který provede ověření algoritmu založeného na Eulerově přístupu bez rozsáhlých finanč-
ních nákladů.
Z výsledků výpočtového modelu však není možné získat všechny potřebné výsledky,
jako je například výsledná křivost tyče na metr, proto bude také potřeba sestavit makra
a m-skripty, pomocí kterých budou zbývající výsledky dopočítány. Dopočtem zbývajících
výsledků tak bude možno provést již zmíněné ověření Eulerovského algoritmu pomocí
výpočtového modelu vycházejícího z Lagrangeovského algoritmu.
V závěrečné části této práce pak budou uvedeny možnosti optimálního nastavení rov-
načky.
Obrázek 1.1: Vertikální odstředivé článkové čerpadlo s radiálním oběžným kolem [22]
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2. Formulace problému a cíle řešení
2.1. Formulace problémové situace
Na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky byl ve spolupráci s firmou
ŽĎAS vytvořen Ing. Tomášem Návratem, Ph.D. a prof. Ing. Jindřichem Petruškou, CSc.
Eulerovský algoritmus pro rovnání tyčí kruhového průřezu na kosoúhlých rovnačkách. Pro
verifikaci algoritmu lze použít buď experimentální, nebo výpočtové modelování. Vzhledem
k ekonomické náročnosti experimentálního přístupu je pozornost zaměřena na výpočtové
modelování, u něhož výpočtový model vychází z Lagrangeovského přístupu k popisu kon-
tinua.
2.2. Formulace problému
Navržení výpočtového modelu založeného na Lagrangeově přístupu pro simulaci koso-
úhlého rovnání na kosoúhlé rovnačce XRK 9 – 100.
2.3. Cíle řešení
Seznámit se s problematikou kosoúhlého rovnání tyčí kruhového průřezu na kosoúhlých
rovnačkách.
Vytvořit výpočtový model vycházející z Lagrangeovského algoritmu.
Podíl na přípravě realizovaného experimentu ve firmě ŽĎAS.
Seznámit se s Eulerovským algoritmem pro simulaci kosoúhlého rovnání tyčí.
Ověřit Eulerovský algoritmus s výpočtovým modelem vycházejícím z Lagrangeovského
algoritmu, realizovaným experimentem a literárními podklady.
Posoudit možnosti výpočtové optimalizace u kosoúhlé rovnačky.
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3. Aktuální úroveň poznání
3.1. Obecně o rovnání [3][4]
Rovnání řadíme do technologie plošného tváření, kam mimo to patří i stříhání, ohýbání,
tažení atd. Rovnání je ve skutečnosti ohýbání polotovaru, při kterém je snaha dosáh-
nout rovinného tvaru součásti a to odstraněním nežádoucích deformací. Tyto mohou být
způsobeny například nevhodnou manipulací s materiálem, nevhodným uskladněním nebo
důsledkem technologie výroby (např. navíjení plechu do svitků). Rovnání může být pro-
váděno:
• ručně – nejčastěji se rovná buď pomocí kladiva, nebo autogenního plamene, lze se však
setkat i s ručními rovnačkami drátů (obrázek 3.1),
Obrázek 3.1: 9 kladková rovnačka drátů s klikou a stojanem [23]
• strojně – používá se při sériové výrobě součástí, kde se rovnaná součást pohybuje
mezi rovnacími válci, které ji opakovaně ohýbají (rovnání plechů (obrázek 3.2), tyčí
kruhového průřezu) nebo se součást pohybuje mezi rovnacími tvarovými kotouči
(rovnání drátů, profilů). A nebo se součást lisuje mezi rovinnými hladkými čelistmi
případně rovinnými mnohabodovými rovnacími plochami (obrázek 3.3).
Obrázek 3.2: Rovnání plechů ve válcích [3]
Obrázek 3.3: Rovnání rovin-
nými mnohabodovými rovna-
cími plochami [3]
Dále se budeme věnovat pouze strojnímu rovnání ve válcích za studena.
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3.2. Základní princip rovnání ve válcích [1][5]
Křivý materiál ať již plech nebo tyč prochází řadou střídavě umístěných válců (obrá-
zek 3.2) a tyto jej ohýbají v opačných směrech. Nejvíce je ohýbán materiál v prvních
válcích, kde se nejprve vytvoří vyšší zakřivení než jaké je u počátečního křivého materiálu
a poté se postupně v dalších válcích toto zakřivení snižuje. Snížení křivosti nebo-li přes-
nost rovnání je závislá na více faktorech, mezi ně řadíme např: rozteč válců, průměr válců,
počet válců, neboť čím je počet válců vyšší, tím jsou plechy či tyče kvalitněji vyrovnány
a v neposlední řadě i nastavení válců. Válce by měly být nastaveny tak, aby při rovnání
rovného materiálu docházelo pouze k pružným deformacím, tedy aby po průchodu mezi
válci byl materiál opět rovný.
Obrázek 3.4: 5ti válcová rovnačka
Obrázek 3.5: Diagram mo-
ment – křivost
Proces rovnání si podrobněji vysvětlíme na 5ti válcové rovnačce, jejíž horní sekce válců
je rovnoběžná s dolní sekcí1 (obrázek 3.4), rovnačkou bude procházet materiál s počáteční
křivostí −k0. V diagramu M − k2 (obrázek 3.5) označeno výchozím bodem A. Posune-li
se materiál pod válec B, dojde k nárůstu křivosti v tomtéž směru −k1 (obrázek 3.5 bod
B). Při této změně křivosti však vzniká pouze elastická deformace. Pod válcem C dochází
k ohybu v opačném směru. Tento válec kromě elastické deformace vyvolá i deformaci
plastickou. Křivost zde bude +k1. Válec D opět vyvolá křivost v opačném směru −k1,
při ní však vzniknou jen nepatrné plastické deformace. U posledního válce E klesá ohybový
moment a křivost na nulu.
Další část budeme směřovat především na rovnání tyčí kruhového průřezu.
1Oba horní válce jsou nastaveny stejně a plech se tak prohýbá pod všemi válci na stejnou hodnotu
křivosti.[5]
2Více o diagramu M − k a křivosti k bude pojednáno v kapitole 3.10.
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3.3. Princip kosoúhlého rovnání [7]
Rovnání tyčí kruhového průřezu a trubek se nejčastěji provádí na rovnacích válcích, které
mají tvar rotačního jednoosého hyperboloidu. Válce jsou vůči rovnané tyči natočeny a tyč
mezi těmito mimoběžnými válci prochází a dotýká se horního i spodního válce v dotykové
křivce (obrázek 3.6). Dotykové křivky jsou vůči sobě natočeny. Začnou-li se válce otáčet,
tak tyč začne rotovat kolem své osy a přitom ještě bude docházet k jejímu axiálnímu
posuvu. Tyč se tedy bude pohybovat šroubovicovitým pohybem, který je dán třecími mo-
menty na válcích. V případě, že se na tyči nachází nerovnosti, dojde ke změně dotykových
bodů mezi tyčí a válci a tím i ke vzniku sil vykazující elasto-plastický ohybový moment, a
tedy i rovnací účinek. Tím, že tyč koná šroubovicovitý pohyb, dochází k rovnání ve všech
rovinách.
Obrázek 3.6: Tyč mezi jednoosými hyperbolickými válci [15]
3.4. Kosoúhlé rovnačky – rozdělení [24][21]
Stroj, na němž probíhá kosoúhlé rovnání, se nazývá kosoúhlá rovnačka. Na kosoúhlé rovna-
čce lze dosáhnout přesnosti vyrovnání až 0.05mm/m a to za velkých výkonů. V technické
praxi se můžeme nejčastěji setkat s rovnačkami:
• dvouválcovými – u těchto rovnaček bývá zpravidla horní válec konkávní a dolní
válec konvexní (obrázek 3.7). Oba válce rovnačky jsou poháněné. Protože na tyč
působí prostorové zatížení, musí být vedena mezi pravítky. Pravítka sice zvyšují
přesnost rovnání, ale dochází u nich ke značnému opotřebovávání, a navíc mohou
poškodit povrch rovnaného materiálu.
U dvouválcových rovnaček dochází k velmi přesnému srovnání, a to i konců tyčí,
ale oproti víceválcovým rovnačkám dosahují nižších výkonů3, což je způsobeno
nižším natočením válců cca 5◦ - 18◦.
• víceválcovými – válce u těchto rovnaček mají tvar jednoosého hyperboloidu a všechny
jsou konkávní. K vývoji víceválcových kosoúhlých rovnaček došlo především proto,
aby nebylo potřeba používat vodící pravítka. Odstraněním vodících pravítek lze to-
tiž zvýšit úhel natočení válců a tím i výkon rovnačky (rychlejší axiální posuv tyče).
Nevýhodou těchto rovnaček však je, že konce tyčí nejsou rovnány.
3Výkon je závislý na axiálním posuvu tyče a ten souvisí s natáčením válců.
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Obrázek 3.7: Dvouválcová rovnačka – horní válec konkávní a dolní konvexní [16]
Do víceválcových rovnaček můžeme zařadit například 6ti válcovou rovnačku (ob-
rázek 3.8), u které jsou všechny válce poháněné a výškově či úhlově nastavitelné
a nebo 9ti válcovou rovnačku (obrázek 3.9), kde jsou mezi horními tzv. přítlačnými
válci přidány navíc válce průhybové. Poháněny jsou však u 9 válcové rovnačky jen
dolní válce.
Obrázek 3.8: Schéma 6ti válcové rovnačky
Obrázek 3.9: Schéma 9ti vál-
cové rovnačky
3.5. Konkávní hyperbolické válce
Při návrhu válce pro kosoúhlé rovnání se vychází z požadavku, aby mezi rovnanou tyčí
a válcem byl co možná nejdelší liniový styk. Za tímto účelem se používá již zmíněný jed-
noosý hyperbolický válec. Profil hyperbolického válce lze získat například obálkovou me-
todou a to rotací přímky kolem osy z (na obrázku 3.10 svislá osa). Matematicky můžeme
jednoosý hyperbolický válec vyjádřit jako funkci v implicitním tvaru:
f
(
x2
r2
+
y2
r2
− z
2
c2
= 1
)
, (3.1)
kde r je délka hlavní poloosy (nejmenší poloměr hyperbolického válce) a c je délka vedlejší
poloosy. Hlavní a vedlejší poloosu lze zobrazit např. v rovině x− z (červená-modrá šipka)
hyperbolického válce. Řez touto rovinou je zobrazen na obrázku 3.11.
Existují i další metody pro určení profilu válce. Jednou z nich je i tří parametrová
obálková metoda, jejíž podrobný popis je uveden v [17]. U této metody je profil válce
sestaven obálkou prostorových křivek (obrázek 3.12). První parametr ϕ představuje rotaci
kružnice kolem osy x1 (výsledkem je sféra), druhý parametr ρ translaci sféry ve směru
osy z1 (výsledkem je válec) a poslední parametr θ rotaci válce kolem osy z2. Ve finále
tak získáme vnější a vnitřní obálku, profil válce bude dán vnitřní obálkou.
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Obrázek 3.10: Jednoosý hyperbolický válec Obrázek 3.11: Řez hyperbo-
lickým válcem
Obrázek 3.12: Tří parametrová obálková metoda [17]
3.6. Kontaktní oblast mezi válcem a tyčí
Aby nedocházelo k nadměrnému opotřebovávání válců, je profil válce navržen tak, aby li-
niový styk mezi tyčí a válcem byl v ideálním případě po celé pracovní ploše válce (obrázek
3.15). V praxi by to ovšem znamenalo používat pro různé průměry tyčí různé druhy válců.
Rovnačka je proto zkonstruována tak, aby válce mohly být úhlově nastavitelné. Nasta-
vením správného úhlu se tak lze vyhnout jednobodovému a dvoubodovému styku válce
s tyčí (obrázky 3.13 ,3.14).
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Obrázek 3.13: Jednobodový styk
Obrázek 3.14: Dvoubodový
styk
Obrázek 3.15: Ideální liniový styk
3.7. Plasticita
Zpracováno podle [6].
V technické praxi můžeme plasticitu charakterizovat jako nevratnou plastickou deformaci,
ke které dochází v případě, že při zatížení dojde k překročení meze kluzu Re. Vznik plas-
tické deformace lze pro případ jednoosé napjatosti popsat na tahovém diagramu σ − ε.
V případě, že při zatěžování nevzroste napětí nad mez kluzu Re, tak průběh odlehčování
probíhá po téže křivce jako zatěžování, viz závislost σ − ε na obrázku 3.16 vlevo. Na ob-
rázku 3.16 vpravo je rovněž závislost σ − ε, tentokrát však zatěžujeme až nad mez kluzu
Re do bodu B, odlehčování již neprobíhá po téže křivce jako zatěžování, ale po přímce
BC, která je rovnoběžná s lineární částí 0A. Z téže závislosti lze také vyčíst, že celková
deformace v zatíženém stavu bude:
ε = εp + εe, (3.2)
kde εp je plastická deformace a εe je elastická deformace.
Plasticitu řadíme mezi nekonzervativní procesy (výsledek je závislý na celé historii za-
těžování), proto je potřeba před výpočtem správně zadat všechny zatěžovací a odlehčovací
kroky s dostatečně jemným zatěžovacím přírůstkem.
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Obrázek 3.16: Vlevo: Lineární závislost σ − ε, vpravo: vznik plastické deformace při jed-
noosé napjatosti
3.8. Inkrementální teorie plasticity
Tato kapitola byla zpracována podle [13], [10], [12].
Pro elasto-plastický materiál existuje celá řada teorií plasticity, které jsou založeny na zá-
vislosti deviátorů napětí a rychlosti napětí a deviátorů přetvoření a rychlosti přetvoření
(kulový tenzor nemá na vznik plastických deformací vliv). Jsou to například teorie malých
pružně plastických deformaci (použitelná jen pro monotonní a proporcionální zatížení4),
Henckyova–Nádaiova teorie, Prandtlova–Reussova teorie, Pragerova teorie atd. Více se lze
o těchto teoriích dočíst například v [6]. Co se týče výpočtových systémů, tak u těchto
se nejčastěji používá pro modelování elasto-plastické odezvy materiálu na zatížení in-
krementální teorie plasticity. Podrobný popis inkrementální teorie je uveden například
v literatuře [13], zde si uvedeme jen její tři základní komponenty.
• Podmínka plasticity
• Zákon tečení
• Zákon zpevnění
3.8.1. Podmínka plasticity
Podmínka plasticity určuje mezní hodnotu, od které začíná plastické chování. Například
pro výše uvedenou jednoosou tahovou napjatost dojde ke vzniku plastické deformace
tehdy, pokud zatížení překročí mez kluzu Re. Podmínku plasticity tedy můžeme napsat
jako:
f = σ −Re = 0 (3.3)
4Proporcionální zatížení je takové zatížení, u kterého zatěžující účinky rostou společně úměrně jednomu
parametru[10].
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V případě obecné napjatosti se nejčastěji jako kriteriální veličina používá redukované
napětí HMH (von Mises), které je dáno vztahem:
σred =
√
1
2
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ1 − σ3)2] (3.4)
Podmínka plasticity pak bude mít tvar:
f(σred, Re) = σred −Re = 0, (3.5)
kde f(σred, Re) je funkce plasticity. Zobrazíme-li podmínku plasticity v souřadném sys-
tému hlavních napětí, získáme pro HMH plochu plasticity ve tvaru válce s osou odpoví-
dající přímce σ1 = σ2 = σ3. Častěji je tato válcová plocha plasticity zobrazována jako
průmět v deviátorové rovině5, viz obrázek 3.17.
Obrázek 3.17: Průmět plochy plasticity
3.8.2. Zákon tečení
Určuje, jak závisí přírůstek plastického přetvoření na přírůstku napětí. U tvárných mate-
riálů se nejčastěji používá vztah:
dεp = dλ
∂Q
∂σ
, (3.6)
kde λ je plastický multiplikátor, který rozhoduje o velikosti přírůstku, a Q je plastický
potenciál. Plastický potenciál je obvykle ztotožněn s plochou plasticity tedy Q ≡ f .
V takovém případě zákon tečení nabývá tohoto tvaru:
dεp = dλ
∂f
∂σ
. (3.7)
Jak plyne z obrázku 3.18, přírůstek plastické deformace má směr normály k ploše plasticity.
5Deviátorová rovina je rovina, ve které platí: σ1 + σ2 + σ3 = konst.
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Obrázek 3.18: Demonstrace zákonu tečení na ploše plasticity
3.8.3. Zákon zpevnění
V případě ideálně elasto-plastického modelu materiálu se plocha plasticity nemění. Většina
kovových materiálů však vykazuje zpevnění. U těchto materiálů se obecně mění rozměr,
tvar a poloha plochy plasticity. Způsob, jakým se změní plocha plasticity během pro-
cesu plastické deformace, pak popisuje zákon zpevnění. Tento je důležitý především pro
úlohy s opakovanou cyklickou plastizací, protože formuluje následné podmínky plasticity.
Základními modely zpevnění jsou pak:
• izotropní zpevnění U tohoto zpevnění se plocha plasticity rovnoměrně zvětšuje
(nafukuje se) všemi směry. Počátek zůstává v počátku souřadného systému.
Obrázek 3.19: Vývoj plochy plasticity u izotropního zpevnění
• kinematické zpevnění Velikost plochy plasticity se u tohoto zpevnění nemění,
dochází však k posunu plochy plasticity ve směru působícího napětí.
Při cyklickém zatěžování je vhodnější použít kinematické zpevnění, které dokáže zachy-
tit experimentálně prokázaný Bauschingerův efekt. V případě monotonního zatěžování
je rozdíl mezi isotropním a kinematickým modelem zpevnění minimální. Kromě těchto
dvou existují i důmyslnější modely např. kombinovaný model zpevnění viz [13].
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Obrázek 3.20: Změna polohy plochy plasticity u kinematického zpevnění
3.9. Aproximace tahového diagramu
Použitá literatura: [6],[10],[13].
Nejen u kovových materiálů je nejrozšířenější zkouškou zkouška tahem. Výstupem této
zkoušky je závislost napětí na přetvoření σ − ε. Této závislostí říkáme obvykle tahový
(pracovní) diagram. Tahovému diagramu, ve kterém je vyobrazené napětí počítáno k ne-
deformovanému počátečnímu příčnému průřezu σsmluv = FS0 a přetvoření je dáno poměrem
prodloužení a počáteční délky ε = ∆l
l0
, říkáme smluvní tahový diagram, viz obrázek 3.21.
Diagram, u nějž se na souřadné osy vynáší skutečné napětí (napětí je počítáno k aktuální
Obrázek 3.21: Smluvní tahový diagram
Obrázek 3.22: Skutečný ta-
hový diagram
deformované ploše σskut = FS ) a přirozené přetvoření e = ln
l
l0
, se nazývá skutečný tahový
diagram, viz obrázek 3.22.
Aby bylo možné použít skutečný tahový diagram ve výpočtových systémech, je potřeba
nejprve provést jeho aproximaci, tedy získat jeho analytické vyjádření. V téhle práci byly
použity aproximované tahové diagramy:
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• ideálně pružně plastického materiálu
Tento má v plastické oblastí stále hodnotu napětí Re, neuvažuje se u něj porušení
a může u něj nastat stav, ve kterém se plastická oblast rozšíří přes celý příčný průřez.
Pružná lineární část je dána modulem pružnosti v tahu E.
Obrázek 3.23: Tahový diagram ideálně průžně plastického materiálu
• pružně plastického materiálu s lineárním zpevněním
U předcházejícího materiálu nebylo uvažováno zpevnění, tedy rozměr ani poloha
plochy plasticity se nemění. Nyní však máme na mysli materiál se zpevněním, u kte-
rého se v průběhu zatěžování a odlehčování bude plocha plasticity vyvíjet dle předem
definovaného (kinematického, izotropního nebo kombinovaného) zpevnění. Tento di-
agram je kromě modulu pružnosti v tahu E a meze kluzu Re dán ještě modulem
zpevnění Ez. Modul zpevnění bývá oproti modulu pružnosti v tahu řádově menší.
Obrázek 3.24: Tahový diagram pružně plastického materiálu s lineárním zpevněním
3.10. Pružně plastický ohyb tyče kruhového průřezu
Tvářecí proces rovnání je úzce spjat s procesem ohýbání. Proto si v téhle části ukážeme,
jak je v jednotlivých fázích ohybového namáhání rozloženo napětí v příčném průřezu.
Budeme přitom vycházet z literatury [1],[2].
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3.10.1. Ohyb tyče bez zpevnění
Mějme tedy tyč kruhového průřezu z ideálně pružně plastického materiálu, kterou zatížíme
ohybovým momentem dle obrázku 3.25. Předpokládejme, že napjatost bude buď jednoosá
tahová nebo jednoosá tlaková. Dle obrázku 3.25 nad neutrální vrstvou (vodorovná čer-
chovaná čára) bude jednoosá tahová napjatost a pod ní jednoosá tlaková napjatost. Dále
předpokládejme, že tyč na vstupu i výstupu může být nanejvýš slabě zakřivena6.
Obrázek 3.25: Zatížení tyče ohybovým momentem
Začneme-li tedy danou tyč ohýbat, tak na počátku nastává pružná deformace ma-
teriálu. Mezi přetvořením ε1 a napětím σ1 platí v této fázi lineární závislost. Hodnotu
přetvoření a napětí ve vrstvě, která je vzdálená od neutrální vrstvy o hodnotu z, určíme
ze vztahů:
ε1 =
z
ρ
σ1 = E
z
ρ
, (3.8)
kde ρ je poloměr zakřivení neutrální vrstvy a E je modul pružnosti v tahu. Maximální
a minimální napětí σ1 resp. přetvoření ε1 budou v krajních bodech průřezu S (viz obrázek
3.26) a získáme je, pokud dosadíme do vztahů (3.8) z = ±d
2
. Tedy bude platit:
ε1S = ± d
2ρ
σ1S = ±E d
2ρ
(3.9)
Dále pak ze známého vztahu pro σ1S můžeme vyjádřit vnější ohybový moment:
σ1S =
32M
pid3
−→M = pid
3
32
σ1S (3.10)
Dosadíme-li nyní do vztahu (3.10) za napětí σ1S vztah (3.9), získáme vztah mezi ohybovým
momentem M a poloměrem zakřivení ρ, bude tedy platit:
M = E
pid4
64
.
1
ρ
(3.11)
Častěji se místo poloměru zakřivení používá jeho převrácená hodnota 1
ρ
, kterou nazýváme
křivost a značíme k. Znázorníme-li nyní vztah (3.11) v diagramu M − k, získáme lineární
závislost, viz obrázek 3.27 křivka OP . Křivka OP rovněž znázorňuje pružnou fázi ohýbání,
při které vznikají pouze elastické deformace.
6Pro slabě zakřivenou tyč platí: d ρ, kde d je průměr tyče a ρ je poloměr zakřivení neutrální vrstvy
tyče, viz [14].
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Obrázek 3.26: Elasticky stav Obrázek 3.27: Diagram M-k
Dosáhne-li napětí v krajních vláknech σ1S hodnoty meze kluzu Re, nastává počátek
fáze plastických deformací, ten je v diagramu M − k znázorněn bodem P . Matematicky
to znamená: dosadit do vztahu (3.9) a (3.10) za napětí σ1S mez kluzu Re, tím se získá
křivost kp = 1ρp a odpovídající ohybový moment Mp. Pro ten platí:
Mp =
pid3
32
Re. (3.12)
Průběh napětí po průřezu ψ při tomto ohybovém momentu je zobrazen na obrázku 3.28
a je dán vztahem:
σ1e =
64Mp
pid4
z −→ σ1e = Re2z
d
(3.13)
Budeme-li nadále zvyšovat zatížení, plastická oblast se bude z krajních vláken dále
rozšiřovat k neutrální vrstvě – předpokládejme, že to bude do hloubky (h−hp)/2. V příč-
ném průřezu ψ tedy vznikne (obrázek 3.29):
• zplastizovaná oblast ψp, z
(
hp
2
, h
2
)
– v této oblasti je napětí konstantní a rovno Re
• pružná oblast ψe, z
(
0, hp
2
)
– v této oblasti bude napětí lineární a bude dáno
vztahem (3.13) přičemž d = hp
V pružně plastickém stavu se pak ohybový moment Mep určí z podmínky statické ekvi-
valence mezi Mep a vnitřními elementárními silami (obrázek 3.29).
Mep = 2
∫
ψe
σ1ezdS + 2
∫
ψp
RezdS, (3.14)
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Obrázek 3.28: Stav při prvních plastických deformacích
Obrázek 3.29: Pružně plastický stav v příčném průřezu
Dosadíme-li nyní za σ1e vztah (3.13) přičemž d = hp, nabude vztah (3.14) následujícího
tvaru:
Mep = 2
∫
ψe
Re
2z2
hp
dS + 2
∫
ψp
RezdS, (3.15)
Oba integrály jsou plošné. V dalším kroku je proto převedeme na dvojné, musíme však
nejprve stanovit integrační meze. Jak je vidět ve vztahu (3.14), pružně plastický ohybový
moment je složen z elastického a plastického členu. Prvnímu elastickému členu, který je dán
dvojným integrálem, proto bude odpovídat integrační mez pro pružnou oblast a integrační
mez sestavená pomocí rovnice kružnice x2 + z2 = d
2
4
. Druhému plastickému členu bude
32
odpovídat integrační mez zplastizované oblasti a integrační mez sestavená rovněž pomocí
rovnice kružnice.
Mep = 2
hp
2∫
0
√
d2
4
−z2∫
−
√
d2
4
−z2
Re
2z2
hp
dxdz + 2
h
2∫
hp
2
√
d2
4
−z2∫
−
√
d2
4
−z2
Rezdxdz, (3.16)
Provedeme-li první integraci, získáme následující tvar:
Mep =
8Re
hp
hp
2∫
0
z2
√
d2
4
− z2dz + 4Re
h
2∫
hp
2
z
√
d2
4
− z2dz, (3.17)
Další integrace byla provedena pomocí matematického softwaru WolframAlpha, ve kte-
rém výsledný pružně plastický ohybový moment vyšel následovně:
Mep =
1
16
Re
hp
(
hp
√
d2 − h2p
(
2h2p − d2
)
+ d4 arctan
(
hp√
d2 − h2p
))
+
1
6
Re
(
d2 − h2p
) 3
2
(3.18)
Pro tloušťku vnitřních vrstev bez trvalé plastické deformace lze z rovnice (3.8) odvodit
vztah:
hp = 2
1
k
Re
E
. (3.19)
Dosadíme-li tento vztah do vztahu (3.18), získáme pružně plastický ohybový moment
v závislosti na křivosti (viz nelineární závislost PG na obrázku 3.27). Spočítáme-li nyní
Obrázek 3.30: Plastický kloub
u vztahu (3.18) limitu, kde k −→ ∞, tedy hp −→ 0, tak získáme ohybový moment,
při kterém vznikne plastický kloub, tedy dojde ke zplastizování celého příčného průřezu
s výjimkou neutrální vrstvy, kde bude napjatost nulová (viz obrázek 3.30).
MG =
1
16
Re
(−d3 + d3)+ 1
6
Red
3 =
1
6
Red
3 (3.20)
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Srovnáme-li ohybový moment, při kterém vznikají první plastické deformace (vztah
(3.12)) s ohybovým momentem, při kterém vzniká plastický kloub (vztah (3.20)), zjistíme
že MG
.
= 1, 7Mp.
3.10.2. Ohyb tyče se zpevněním
V předešlé části jsme detailně popsali pružně plastický ohyb tyče z ideálně pružně plastic-
kého materiálu. Materiály tvářené za studena, kam mimochodem řadíme i technologický
proces rovnání, však vykazují zpevnění, tedy vzrůstá mez kluzu v závislosti na stupni
plastické deformace. Tím pádem vzrůstá i napětí σ1, které má největší nárůst v krajních,
nejvíce deformovaných vrstvách. Přírůstek napětí, který získáme, budeme-li místo ideálně
pružně plastického materiálu uvažovat pružně plastický materiál s lineárním zpevněním,
značí na obrázku 3.31 hustě vyšrafovaná plocha.
Obrázek 3.31: Rozložení napětí u materiálu
se zpevněním
Obrázek 3.32: Diagram M-k
pro materiál se zpevněním
Přírůstku napětí odpovídá nárůst ohybového momentu, který narůstá, roste-li plas-
tická deformace, a tedy i křivost. Tato skutečnost je znázorněna na obrázku 3.32, kde čár-
kovaná čára znázorňuje průběh ohybového momentu pro ideálně pružně plastický materiál
a plná čára pro materiál se zpevněním. Vyšrafovaná oblast pak představuje přírůstek ohy-
bového momentu u materiálu se zpevněním.
3.11. Zbytkové napětí
Tato část byla zpracována podle [1], [2].
V části 3.10.1 jsme zatěžovali tyč ohybovým momentem, který jsme postupně zvyšovali
až do stavu, kdy nastal plastický kloub (obrázek 3.33a). Tento ohybový moment jsme
označili MG. Nyní se podíváme na to, jak se změní v příčném průřezu rozložení napětí,
pokud dojde k úplnému odlehčení (snížení ohybového momentu až do stavu, kdy ohybový
moment bude nulový).
Při odlehčování se zavádí tzv. fiktivní elastické napětí σ∗el. Protože odlehčování je pruž-
ného charakteru, bude fiktivní elastické napětí rozloženo v příčném průřezu lineárně,
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jak je naznačeno na obrázku 3.33b. Přičemž průběh fiktivního elastického napětí je stejný,
jako kdybychom uvažovali tyč z lineárního elastického materiálu a zatěžovali ji stejným za-
tížením (zde ohybovým momentem MG) jako tyč z pružně plastického materiálu. Výsledný
Obrázek 3.33: Průběh napětí v příčném průřezu ohýbané tyče: a) Plastický kloub, b)
Fiktivní elastická napětí, c) Zbytková napětí
průběh napětí, který bude v příčném průřezu po odlehčení, je pak dán vztahem:
σrez = σepl − σ∗el, (3.21)
kde σepl je pružně plastické napětí, σ∗el je fiktivní elastické napětí a σrez je zbytkové
(reziduální) napětí. Jeho průběh je po úplném odlehčení naznačen na obrázku 3.33c.
Pomocí stejného vztahu lze získat průběh zbytkového napětí i pro zatížení elasto-
-plastickým ohybovým momentem Mep (Mp,MG) viz obrázek 3.34c. Průběh fiktivního
elastického napětí zde odpovídá průběhu napětí u tyče z lineárního elastického materiálu,
která je zatížena ohybovým momentem Mep, viz obrázek 3.34b.
Analogicky by se získal průběh zbytkového napětí v příčném průřezu i u tyče z pružně
plastického materiálu se zpevněním.
Obrázek 3.34: Průběh napětí v příčném průřezu ohýbané tyče: a) Pružně plastický stav,
b) Fiktivní elastická napětí, c) Zbytková napětí
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3.12. Lagrangeův a Eulerův přístup k popisu kontinua
Zpracováno podle [10], [11].
Pohyb kontinua může být popsán dvěma metodami. Pokud je kontinuum rozděleno
na jednotlivé hmotné body (elementy objemu) a je sledován jejich pohyb, hovoříme
o Lagrangeovu přístupu. Eulerův přístup je odlišný v tom, že se zaměřuje na konkrétní
body prostoru, a sleduje pohyb střídajících se hmotných bodů kontinua, které vstupují
do těchto bodů prostoru. Rozdíl mezi oběma přístupy můžeme demonstrovat na příkladu,
kde Lagrange a Euler zkoumají pohyb vody v řece. Lagrange dává do vody lodičky s
GPS a na svém notebooku zjišťuje jejich polohu, rychlost a zrychlení. Zatímco Euler stojí
na břehu řeky a mapuje rychlost vody v určitém místě (viz obrázek 3.35).
Obrázek 3.35: Eulerův a Lagrangeův přístup
Lagrangeův přistup se většinou používá pro popis pohybu tvárných těles. V úlohách
MKP je typická síť prvků, kde uzlové body sítě jsou svázány s materiálem. V průběhu
řešení dochází k deformaci a
”
protékání“ sítě vymezeným prostorem.
Eulerův přístup se používá pro popis pohybu kapalin a plynů. V úlohách MKP je ty-
pická síť prvků, kde uzlové body jsou svázány s pevnými body v prostoru. Sledované
médium pak těmito body volně protéká.
3.13. Rešerše
Stručný obsah nalezených článků zabývajících se kosoúhlým rovnání tyčí kruhového průřezu.
V článku [16] se autoři věnují kosoúhlému rovnání na dvouválcové rovnačce s konkávním
a konvexním válcem. Problém řeší v programu LS-DYNA. Používají zde model materi-
álu s kinematickým zpevněním sestavený s dat z experimentu. Tyč zde má délku 10m,
přičemž 1,5m je síťováno objemovými prvky a zbytek prutovými prvky, tyto však nedo-
jdou nikdy do styku s válci. Úlohu rozdělují na tři kroky: 1. krok dotyk tyče se spodním
válcem vlivem gravitace, 2. krok posuv horního válce (tím dochází ke tříbodovému ohybu)
a 3. krok rotace s válci. Na vstupu je tyč se zakřivením 9400mm. Výstupem jsou posuvy
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v rovinách XY a XZ. Výstupní zakřivení je 100e3mm.
Dále pak v článku [18] se kolektiv autorů zabývá kosoúhlým rovnáním na 10ti válcové
rovnačce. U této rovnačky je 5 horních a 5 dolních válců umístěno nad sebou. Simulace
rovnání probíhá v softwaru MSC.MARC a rovnány jsou tlustostěnné trubky ∅750x37mm
s počáteční tolerancí kruhovitosti ±3, 5mm. Výstupem je redukované napětí a přetvoření
rozloženo podél trubky ve šroubovici a tolerance kruhovitosti ±0, 5mm.
V článku [19] se zase autoři zabývají rovnáním na kosoúhlé rovnačce se 7 válci. Tvar
válce byl vytvořen pomocí MATLABU a softwaru CATIA. Výpočtový model pak byl
řešen v softwaru ABAQUS. Výsledky byly srovnatelné s provedeným experimentem.
Autor článku [20] zjistil, že pro ideálně pružně plastický materiál bude rozložení zbytko-
vého napětí ve vyrovnané tyči představovat vír tahových a tlakových napětí v oblastech
kolem středu tyče (obrázek 3.36). Střed tyče opakovaným ohybem není ovlivněn. Dále
pak ještě autor odvodil analytické vztahy pro výpočet výkonu potřebného k rovnání tyčí.
Obrázek 3.36: Rozložení zbytkového napětí v příčném průřezu [20]
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4. Analýza problému
4.1. Zhodnocení rešeršní studie
Z nalezených článků je patrné, že simulace kosoúhlého rovnání již byla pomocí výpoč-
tového modelování několika autory řešena. A k řešení používali programy jako je LS-
-DYNA, MSC.MARC, ABAQUS. Na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomecha-
niky je však volně dostupným softwarem pro studenty ANSYS. Výpočtový model tedy
bude vytvořen právě v tomto prostředí.
4.2. Vymezení hranic problému
Ve výpočtové simulaci se omezíme pouze na kosoúhlé rovnání za studena, a to na 9ti
válcové kosoúhlé rovnačce s konkávními jednoosými hyperbolickými válci.
Technologický proces rovnání můžeme chápat jako dynamický děj, rychlost tohoto děje
je však malá, setrvačné účinky proto nebudou uvažovány. Pro MKP výpočet to znamená
řešit problém jako statickou úlohu.
Dále pak bude také uvažováno prostředí s nulovým gravitačním zrychlením.
Ve skutečnosti je rovnaná tyč mnohem poddajnější než válce, proto ve výpočtech budeme
uvažovat válce, které jsou nepoddajné.
Na počátku simulace rovnání bude vždy tyč zakřivena pouze v jedné rovině. Dle verze
pak budeme rozlišovat zakřivenou tyč bez počátečního zbytkového napětí a se zbytkovým
počátečním napětím.
Vyhodnocení vstupní a výstupní křivosti tyče nebude probíhat globálně na celé tyči,
ale pouze lokálně na zvoleném metrovém úseku tyče.
4.3. Systém podstatných veličin
∑
(Ω)
Tato část byla zpracována podle [8].
Podmnožiny systému podstatných veličin
∑
(Ω) pro výše uvedený problém budou obsa-
hovat tyto veličiny:
• Podmnožina S0 – obsahuje veličiny v0 popisující prvky okolí entity; jsou to tzv. en-
vironmentální veličiny. Pro výše popsaný problém bude tato množina prázdná.
• Podmnožina S1 – obsahuje veličiny v1, které popisují rozmístění prvků soustavy
a jejich geometrii. Veličinami v1 budou: poloha rovnacích válců v prostoru, geometrie
válců, geometrie tyče (průměr, délka, křivost).
• Podmnožina S2 – obsahuje veličiny v2 popisující podstatné vazby entity s jeho oko-
lím O (Ω) a na nich probíhající interakce, resp. vazby mezi jednotlivými podobjekty,
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na něž je entita dekomponována. Veličinami v2 budou: uložení válců v rovnačce, in-
terakce mezi válci a tyčí.
• Podmnožina S3 – obsahuje veličiny v3, které vyjadřují takovou aktivaci entity
Ω z jejího okolí, která na entitě vyvolává procesy. Veličinami v3 budou: přesazení
a natočení rovnacích válců.
• Podmnožina S4 – obsahuje veličiny v4, které ovlivňují entitu z okolí, konkrétně
na ni probíhající procesy. Veličinou v4 bude: zbytkové napětí v zakřivené části tyče.
• Podmnožina S5 – obsahuje veličiny v5 vyjadřující vlastnosti prvků struktury en-
tity, na níž se řeší problém. Veličinami v5 zde budou: konstitutivní vztahy materiálu
tyče a válců (modul pružnosti v tahu, mez kluzu, poissonovo číslo, modul pružnosti
zpevnění)
• Podmnožina S6 – obsahuje veličiny v6 popisující procesy probíhající na struktuře
entity. Protože problém bude řešen na makroúrovní, tato podmnožina bude prázdná.
• Podmnožina S7 – patří sem projevové veličiny v7. Vyjadřují projevy entit, které od-
povídají stavům, do nichž se entita dostala v důsledku procesu na Ω. Veličinami v7
budou: křivost tyče po rovnání, síly na válce rovnačky, zbytková napětí v tyči.
• Podmnožina S8 – zahrnuje veličiny v8 popisující důsledky projevů entity na její
okolí nebo na ni samotnou. Jsou to tzv. důsledkové veličiny. Důsledkem může být
skutečnost, že tyč nebude srovnána na požadovanou křivost.
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5. Výpočtové modelování založené
na Lagrangeově přístupu
5.1. Základní princip MKP [9]
Základním stavebním kamenem metody konečných prvků je prvek s konečným rozměrem.
V případě deformační varianty MKP (neznámé jsou složky posuvů) se vychází z Lagran-
geova variačního principu, který je formulován následovně:
”
Mezi všemi funkcemi posuvů,
které zachovávají spojitost tělesa a splňují geometrické okrajové podmínky, se realizují ty,
které udílejí celkové potenciální energii Π stacionární hodnotu.“ Potenciální energii Π lze
vyjádřit vztahem:
Π = W − P, (5.1)
kde W je energie napjatosti tělesa Ωt:
W =
1
2
∫
Ωt
σT .ε.dV (5.2)
a P je potenciál vnějšího zatížení:
P =
∫
Ωt
uT .o.dV +
∫
Γp
uT .p.dS (5.3)
Ve vztazích (5.2) a (5.3) jsou uvedeny sloupcové matice
posuvů uT = [u, v, w]
přetvoření εT = [εx, εy, εz, γxy, γyz, γzx]
napětí σT = [σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx]
objemového zatížení oT = [ox, oy, oz]
plošného zatížení pT = [px, py, pz]
Obecně je potenciální energie Π závislá na spojitých funkcích u, v, w, proměnných
x, y, z. Pro aproximaci těchto spojitých funkcí posuvů se v MKP používají předem dané
tzv. bázové funkceNi(x, y, z),Nj(x, y, z),Nk(x, y, z). Aproximované posuvy se pak pomocí
bázových funkcí vyjadřují takto:
u(x, y, z) =
l∑
i=1
Ni(x, y, z).ui
v(x, y, z) =
m∑
j=1
Nj(x, y, z).vj (5.4)
w(x, y, z) =
n∑
k=1
Nk(x, y, z).uk
kde ui, vj, wk jsou neznámé složky posuvů v uzlových bodech sítě konečných prvků.
Pokud nyní tuto aproximaci dosadíme do výrazu pro celkovou potenciální energii (5.1),
získáme funkcionál Π(u1, u2, u3, . . . , wn), který je závislý na konečném počtu parametrů.
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∂Π
∂u1
...
∂Π
∂wn
 −→K.U = F (5.5)
Parciální derivací funkcionálu podle jednotlivých parametrů u1, u2, . . . , wn, což je pod-
mínka stacionární hodnoty, získáme tzv. základní rovnici MKP (5.5). Aplikujeme-li na sou-
stavu okrajové podmínky (silové, deformační) a vyřešíme-li takto upravenou soustavu,
dostaneme parametry u1, u2, u3, . . . , wn. Dosazením těchto parametrů do vztahu (5.4) zís-
káme aproximované funkce posuvů.
5.1.1. Prutový prvek ve 3D prostoru
Je to přímý prut v prostoru sestávající se ze 2 uzlů (viz obrázek 5.1), u kterého jsou osy
y, z hlavními centrálními osami příčného průřezu. Každý uzel má 6 deformačních parame-
trů. Matice deformačních parametrů prvku (5.6) tedy obsahuje celkem 12 deformačních
parametrů.
δ = [u1, v1, w1, ϕx1, ϕy1, ϕz1, u2, v2, w2, ϕx2, ϕy2, ϕz2]
T . (5.6)
Obrázek 5.1: Prutový prvek v prostoru
Parametry u1, u2 jsou spojeny s osovým namáháním prutu a tuhost je zde popsána vzta-
hem:
k =
ES
Lp
[
1 −1
−1 1
]
, (5.7)
kde E je modul pružnosti v tahu, S je obsah příčného průřezu a Lp je délka prvku.
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Ohyb kolem osy z zastupují parametry v1, ϕz1, v2, ϕz2 a jejich matice tuhosti je dána
vztahem:
k =
EIz
Lp

12 6Lp −126Lp
4L2p −6Lp 2L2p
12 −6Lp
Sym. 4L2p
 , (5.8)
kde Iz je kvadratický moment příčného průřezu.
Parametry w1, ϕy1, w2, ϕy2 popisují ohyb kolem osy y a jejich matice tuhosti je rovněž
dána vztahem (5.8), ale s kvadratickým momentem průřezu Iy.
Zbylé parametry ϕx1, ϕx2 jsou svázány s kroutícím namáháním a odpovídá jim matice
tuhosti:
k =
GIp
Lp
[
1 −1
−1 1
]
, (5.9)
kde G je modul pružnosti ve smyku a Ip je polární kvadratický moment.
Globální matice tuhosti je za předpokladu platnosti principu superpozice sestavena z výše
uvedených matic pro tah, ohyb a krut a má rozměr 12x12. Tento prvek je v prostředí
ANSYS označen jako BEAM188.
5.1.2. Kvadratický prostorový prvek
U kvadratického prostorového prvku jsou bázové funkce popsány kvadratickým polyno-
mem a prvek má zde tvar šestistěnu s 20ti uzly, z toho 8 jich je ve vrcholech a 12 na hra-
nách. Každý uzel má 3 deformační parametry v uzlu, tzn. jeden prvek má celkem 60
deformačních parametrů a matice tuhosti prvku je tedy rozměru 60x60. V prostředí AN-
SYS je tento prvek označen jako SOLID186 a jsou v něm zahrnuty i degradované tvary
(viz obrázek 5.2).
Obrázek 5.2: Prostorový dvacetiuzlový prvek a jeho degradované tvary
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5.2. Nelineární MKP [10]
Jak bylo řečeno výše, základní rovnice MKP je dána vztahem:
K.U = F . (5.10)
Tenhle vztah však platí pouze tehdy, pokud mezi zatížením a deformací tělesa platí lineární
závislost. V případě nelineárního chování se v průběhu zatěžování mění matice tuhosti,
která je závislá na dosaženém stupni deformace. Tuto skutečnost znázorňuje následující
vztah:
K(U).U = F . (5.11)
Nelineární soustavu rovnic (5.11) lze řešit například metodou přímé iterace (metoda
sečen), Newton-Raphsonovou metodou, metodou
”
arc length“ atd. Dále si však vysvětlíme
podstatu přírůstkové metody Newton-Raphson, neboť tato byla použita i při řešení pro-
blému rovnání tyčí.
5.2.1. Přírůstoková Newtonova-Raphsonova metoda
U této metody je zatížení realizováno po přírůstcích, v systému ANSYS těmto přírůstkům
říkáme
”
Load steps“. Tyto dále dělíme na
”
Substeps“, ve kterých probíhají iterace, viz
obrázek 5.3. Hlavní myšlenka této metody však spočívá v tom, že reziduum v i+ 1 iteraci
Obrázek 5.3: Přírůstková zatížení u Newton-Raphsonovi metody
má být rovno nule. Tedy:
Ri+1 = 0 = Ri +
(
∂R
∂u
)
i
∆ui, (5.12)
přičemž Ri je reziduum udávající rozdíl mezi aktuálním vnějším zatížením a vnitřními
silami v řešeném tělese. Pro Ri tedy platí:
Ri = F −K(ui).ui. (5.13)
Pokud nyní parciálně zderivujeme vztah (5.13) podle ui a dosadíme do vztahu (5.12)
za
(
∂R
∂u
)
i
, nabude vztah (5.12) tohoto tvaru:
Ri −
[(
∂K
∂u
)
i
.ui +Ki
]
∆ui = 0. (5.14)
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Tento ještě upravíme na finální tvar, který bude mít podobu lineární soustavy rovnic:
KT i.∆ui = Ri, (5.15)
kde KT i je okamžitá matice tuhosti, která je tečná ke křivce F − u a pro každou iteraci
se generuje a řeší nová1. Tato lineární soustava rovnic se řeší při každé iteraci. Jejím
řešením jsou přírůstky posuvů ∆ui. Posuv pro i + 1. iteraci pak získáme ze vztahu:
ui+1 = ui + ∆ui. (5.16)
Ukončení iteračního procesu nastane tehdy, pokud je splněno některé z kritérií konver-
gence:
‖∆ui‖
‖ui‖ ≤ δu,
‖Ri‖
‖F ‖ ≤ δF , (5.17)
kde δu, δF jsou předem dané tolerance.
Obrázek 5.4: Iterace u Newton-Raphsonovi metody
5.2.2. Příčiny nelineárního chování
Nelineární chování u konstrukcí je způsobeno třemi základními příčinami nelinearit. Všechny
tři příčiny nelinearit se objevují i ve výpočtové simulaci rovnání.
• Materiálová nelinearita – ve výpočtu uvažujeme pružně-plastický model materiálu
• Geometrická nelinearita – při průchodu tyče rovnačkou dochází k velkým posuvům
• Kontaktní problém – mezi válcem a tyčí dochází k interakci
1Platí pro úplnou Newton-Raphsonovu metodu. Existuje však i modifikovaná Newton-Raphsonova
metoda, u které generování a řešení tečné matice neprobíhá v každé iteraci, ale v každé n-té. [25]
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5.3. Použitý software
Výpočet byl řešen v komerčním systému ANSYS 15.0. Tento systém se skládá ze struk-
turální a termodinamické analýzy, analýzy proudění kontinua, analýzy elektrostatických
a elektromagnetických polí a akustické analýzy. Pro simulaci rovnání však budeme pou-
žívat pouze statickou strukturální analýzu.
Systém ANSYS 15.0 se skládá ze dvou základních prostředí. První a zároveň starší pro-
středí, které je velmi rozsáhlé co se funkcí týče, ale pro neznalé uživatele méně přehledné,
se nazývá ANSYS Mechanical APDL. Novější prostředí se pak nazývá ANSYS Workbench,
tohle prostředí však není vybaveno do takové míry jako prostředí APDL. Proto v pro-
středí ANSYS Workbench byl pouze vytvořen a spočítán matematický model. Poté byl
převzat výsledkový soubor a pomocí makra se v prostředí APDL zjistila potřebná data,
která byla v grafické podobě zobrazena v programu MATLAB.
Program MATLAB patří mezi skriptovací programové jazyky. Jeho vývoj probíhá
ve společnosti MathWorks. Název tohoto programu vznikl zkrácením slov MATrix LABo-
ratory. Z názvu tedy plyne, že základní datovou strukturou jsou matice.
5.4. Verze bez počátečního zbytkového napětí
U zakřivené části tyče bude v této verzi před započetím simulace rovnání zbytkové napětí
nulové.
5.4.1. Varianta s prutovými prvky
Na začátku je dobré říci, že u této varianty nebude rotováno s válci, rotace a translace
tyče bude vyvolána pomocí okrajových podmínek.
Model materiálu
Pro tyč bude uvažován homogenní izotropní pružně plastický model materiálu, a to jak
se zpevněním, tak bez zpevnění. Rovnaná tyč bude z oceli, tedy modul pružnosti v tahu
bude 206000MPa. Mez kluzu bude 400 a nebo 900MPa. Pro model materiálu s lineárním
zpevněním budeme uvažovat kinematické zpevnění, které lepe vystihuje Bauschingerův
efekt. Modul zpevnění byl pro tento model stanoven na 20000MPa.
Model geometrie
Model geometrie se skládá ze dvou základních částí, a to hyperbolických válců a rovnané
tyče.
• Hyperbolické válce:
Jak bylo řečeno v části 3.4, u 9ti válcové rovnačky se vyskytují celkem 3 druhy
válců, jsou to: dolní válce, přítlačné válce a průhybové válce (viz obrázek 3.9). A jak
je uvedeno v části 3.5, rotační hyperboloid (pracovní plochu válce) můžeme popsat
délkou hlavní poloosy r a vedlejší poloosy c. Kromě toho je ještě potřeba zadat délku
pracovní plochy L1 a celkovou délku válce L. Základní rozměry všech 3 druhů válců
jsou uvedeny v tabulce 5.1. Model geometrie všech devíti hyperbolických válců je
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uveden na obrázku 5.6. Důvodem, proč jsou dolní resp. horní válce tvořeny pouze
vnějším pláštěm, jsou rozříznuté a chybí jim dolní resp. horní část, je snížení počtu
prvků sítě, a tím i snížení výpočtového času.
Duh válců r [mm] c [mm] L1 [mm] L [mm]
dolní válce 160 379 310 480
přítlačné válce 130 379 190 276
průhybové válce 160 379 220 340
Tabulka 5.1: Základní rozměry válců
Obrázek 5.5: Hyperbolický válec
Obrázek 5.6: Model geomet-
rie hyperbolických válců
• Tyč
Model geometrie tyče byl zde připraven tak, aby mohl být později síťován prvky
typu BEAM. Průměr tyče byl stanoven na 70mm. Vstupní křivosti jsou uvedeny
v tabulce 5.2. V tabulce se nachází mimo již známých veličin (poloměr zakřivení a
křivost) uvedených v části 3.10 také nová veličina křivost na metr km, kterou budeme
dále používat častěji. Mezi křivostí na metr a poloměrem zakřivení byly odvozeny
následující převodní vztahy:
km = ρ−
√
ρ2 − 10
6
4
(5.18)
ρ =
km +
106
4
2km
(5.19)
Každý model geometrie tyče je složen ze tří částí (obrázek 5.7):
1. část se nachází na počátku výpočtu mezi válci a je vždy rovná.
2. část již má určitý vstupní poloměr zakřivení. Na této části bude probíhat vy-
hodnocení výstupní křivosti. Proto pro délku oblouku této části platí: Spojíme-li
úsečkou dva krajní body střednice této části, pak délka takto vzniklé tětivy
musí být přesně jeden metr.
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křivost na metr km [mm/m] poloměr zakřivení ρ [m] křivost k [m−1]
0 ∞ 0
2 62,501 0,016
4 31,252 0,032
6 20,836 0,048
8 15,629 0,064
10 12,505 0,080
Tabulka 5.2: Převodní tabulka křivostí
Obrázek 5.7: Model geometrie
3. část má stejnou vstupní křivost jako předcházející část.
Důvod, proč na obrázku 5.7 geometrie válců proniká do geometrie tyče, si vysvětlíme
později.
Model vazeb
K jediným interakcím, ke kterým dojde, jsou interakce mezi tyčí a válci. Co se týče cho-
vání povrchů: povrch válců je tuhý, povrch tyče je poddajný. Kontaktní entitou je uzel
na povrch. U této varianty byl zvolen kontakt bez tření
”
Frictionless“. Dále pak pro řešení
kontaktního problému se nejlépe osvědčil algoritmus Augmented Lagrangian. Musel být
však navýšen faktor kontaktní tuhosti, aby nevznikala velká penetrace. Navýšením faktoru
kontaktní tuhosti z 1 −→ 25 a aktualizací kontaktní tuhosti v každé iteraci se zmenšila
penetrace z řádu desetin na setiny. Poslední velmi důležitou změnou bylo nastavení po-
ložky
”
Interface Treatment“ na
”
Adjust to Touch“, čímž došlo k automatickému vymezení
počátečních vůlí a k ignorování počátečních penetrací mezi válci a tyčí. Úplné nastavení
jednoho z kontaktů je uvedeno na obrázku 5.8.
Síť konečných prvků
Pro vytvoření sítě konečných prvků byly použity tyto prvky: BEAM188, CONTA175
a TARGE170. Prvky BEAM188 byly použity pro síťování tyče, délka prvku byla nastavena
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Obrázek 5.8: Nastavení kontaktu
na 10mm. Prvky CONTA175 a TARGE170 jsou prvky, které budou zajišťovat interakci
mezi tyčí a pracovní plochou válce. Dohromady tyto prvky tvoří kontaktní pár. Prvky
CONTA175 byla síťována tyč a prvky TARGE170 pracovní plocha válců (obrázek 5.9).
Obrázek 5.9: Nastavení kontaktu
Protože v této verzi je tyč síťována prvky BEAM188 a tento je definován jako přímý
prut v prostoru se dvěma uzly, není možné předepsat kontakt na povrch tyče, ale pouze do
uzlů, které se nacházejí na střednici. Proto také na obrázku 5.9 proniká geometrie válců
do geometrie tyče.
Okrajové podmínky
Úloha byla rozdělena do dvou zátěžných kroků (Load steps, viz část 5.2.1). V prvním
zátěžném kroku probíhá postupné zatěžování svislým posuvem průhybových válců na
požadovanou hodnotu (v řádu milimetrů), viz obrázek 5.10. Posuv prvních dvou průhy-
bových válců je realizován pomocí funkce
”
Remote displacement“. Tahle funkce vytvoří
řídící uzel (v těžišti válce) a s tímto řídícím uzlem propojí všechny uzly u vybraného tělesa
(válce). Posuv válce je pak realizován právě přes tento řídící uzel ve směru osy y lokál-
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ního souřadného systému válců. Protože tento řídící uzel má všech 6◦ volnosti a protože
u této varianty válce nerotují, bylo potřeba zamezit dále i zbylým třem rotacím a dvěma
posuvům ve směru osy x a z lokálního souřadného systému válců. U ostatních válců bylo
rovněž použito funkce
”
Remote displacement“, ale bylo zde zamezeno všem posuvům i
rotacím, tedy i posuvům ve směru osy y lokálního souřadného systému válců. Aby úloha
konvergovala, bylo v prvním zátěžném kroku také potřeba zamezit u tyče posuvům ve
směru osy x a z globálního souřadného systému. Toto bylo realizováno pomocí funkce
”
Displacement“.
Obrázek 5.10: První zátěžný krok
Okrajové podmínky definované u válců v prvním zátěžném kroku jsou aplikovány i ve
druhém zátěžném kroku, avšak posuvy u průhybových válců již nejsou nadále postupně
navyšovány, ale zůstanou na požadované hodnotě. U tyče byla ve druhém zátěžném kroku
aplikována nová okrajová podmínka a to posuv ve směru osy x ux = 4800mm a rotace
kolem osy x ϕx = 15709◦, viz obrázek 5.11. Hodnoty vycházejí z požadavku, aby po
dokončení výpočtu nebyl metrový úsek pro vyhodnocení ovlivněn válci a aby stoupání
šroubovitého pohybu bylo 110mm.
Obrázek 5.11: Druhý zátěžný krok
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5.4.2. Varianta s kvadratickými prostorovými prvky
U této varianty již válce budou rotovat, a tím zajistí rotační i translační pohyb tyče. Tahle
varianta je tedy vzhledem k variantě předešlé na vyšší rozlišovací úrovni. Z důvodu časové
náročnosti výpočtu však nebude provedeno tolik výpočtových simulací jako u varianty
s prutovými prvky.
Model materiálu
Model materiálu zůstává stejný jako u varianty s prutovými prvky.
Model geometrie
Model geometrie můžeme opět rozdělit na hyperbolické válce a tyč. Rozměry hyperbolic-
kých válců jsou uvedeny v tabulce 5.1. Protože válce budou rotovat, nemůžou být nyní
rozříznuté jako tomu bylo v předešlé variantě.
Model geometrie tyče je navržen tak, aby mohl být síťován prvky typu SOLID. Tento
má příčný průřez kruhového průřezu o průměru 70mm, který je rozřezán na 4 části
ve tvaru dortových řezů. Rozřezání v příčném průřezu bylo provedeno pro pozdější tvorbu
rovnoměrné sítě a pro vyhodnocení výstupní křivosti. Všechny 4 části byly přidány do tzv.
”
Partu“, čímž se později zajistí spojení na úrovni sítě. Dále je model rozřezán ještě po
délce na 5 částí:
1. část se nachází na počátku mezi válci, je rovná.
2. část se nachází na počátku také mezi válci, je také rovná.
3. část je zakřivená. Na této části se bude určovat výstupní křivost, proto délka tětivy
ke dvěma krajním bodům střednice bude 1m.
4. část je zakřivená.
5. část je zakřivená.
2., 3. a 4. část tvoří
”
Part“ tedy opět se zajistí spojení na úrovni sítě. Úplný model
geometrie je zobrazen na obrázku 5.12.
Obrázek 5.12: Model geometrie válců a tyče
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Model vazeb
Obdobně jako u předcházející varianty dochází opět k interakci mezi tyčí a válci. Povrch
válců zde bude opět tuhý a povrch tyče poddajný. Kontaktní entitou zde bude povrch
na povrch. Zvolen byl kontakt se třením
”
Friction“, přičemž součinitel smykového tření byl
nastaven na fs = 0, 1. Pro řešení kontaktního problému byl opět zvolen algoritmus Aug-
mented Lagrangian. Faktor kontaktní tuhosti zůstal nastavený na 1, ale kontaktní tuhost
byla aktualizována v každé iteraci agresivnější změnou rozsahu hodnot
”
Update Stiff-
ness: Each Iteration, Aggressive“. Stejné nastavení jako u předcházející varianty zůstalo
u položky
”
Interface Treatment“, která byla nastavena na
”
Adjust to Touch“ což zna-
mená: Všechny počáteční mezery mezi tyčí a válcem jsou uzavřeny a všechny počáteční
penetrace jsou ignorovány. Demonstrace kontaktních ploch, které tvoří kontaktní pár u
jednoho z kontaktů, je na obrázku 5.13.
Obrázek 5.13: Kontaktní plochy:
”
Contact“ – povrch tyče,
”
Target“ – pracovní povrch
válce
Protože u modelu geometrie nebyly přidány všechny části tyče do
”
Partu“ (1. a 5.
část) , bylo potřeba nadefinovat vazbu mezi 1. a 2. částí tyče a 4. a 5. částí tyče. Vazba
bude zajištěna přes povrchy dotýkajících se příčných průřezů. Povrchy obou částí tyče
budou poddajné a kontaktní entitou zde bude povrch na povrch. Byl zde proto použit
lineární kontakt
”
Bonded“, který lze chápat jako slepený spoj.
Síť konečných prvků
Síť konečných prvků byla tvořena prvky: SOLID186, CONTA174, TARGE170. Všechny
části tyče byly síťovány prvky SOLID186. Různá byla jen velikost prvků jednotlivých
částí. U 1. a 5. části tyče byla použita hrubá síť, kde délka hrany prvku po délce tyče byla
20mm, dělení po průměru bylo nastaveno pouze na 4 prvky a dělení po obvodu na 12
prvků, viz obrázek 5.14. Zbylé části tyče 2., 3. a 4. byly síťovány jemnější sítí. Délka
hrany prvku po délce tyče zde byla 10mm, dělení po průměru bylo nastaveno na 8 prvků
a dělení po obvodu na 24 prvků, viz obrázek 5.15. Jemná síť u druhé a čtvrté části tyče
je zde použita proto, aby nedocházelo k ovlivňování výsledků u 3. části, která se používá
pro vyhodnocení výsledků. Použitím hrubé sítě u první a páté části se pak výrazně sníží
počet prvků sítě, a tím i výpočtový čas.
Spojení mezi 1. a 2. částí a 4. a 5. částí tyče bylo zajištěno prvky CONTA174 a TAR-
GE170, stejný typ prvků byl použit i pro interakci povrchu tyče s pracovní plochou válců.
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Obrázek 5.14: Hrubá síť u 1. a 5. části tyče
Obrázek 5.15: Jemná síť
u 2. - 4. části tyče
Velikost hrany prvků TARGE170 u pracovní plochy přítlačných, průhybových a dolních
válců byla 15, 20 a 30mm, kontaktní prvky CONTA174 použité na povrchu tyče jsou
totožné s vnějšími plochami prvků SOLID186. Část sítě je uvedena na obrázku 5.16.
Obrázek 5.16: Síť konečných prvků
Okrajové podmínky
Stejně jako u předešlé varianty byla úloha rozdělena do dvou zátěžných kroků. V prvním
zátěžném kroku pomocí funkce
”
Remote displacemen“ byly do všech řídících uzlů horních
válců předepsány požadované hodnoty svislých posuvů. Posuvy ve směru osy x a z lo-
kálního souřadného systému válců byly nulové. Nulová budou i natočení kolem osy y a z
lokálního souřadného systému válců. Jedinou volnou rotací horních válců bude rotace ko-
lem osy x lokálního souřadného systému. U dolních válců bude v prvním zátěžném kroku
zamezeno všem posuvům i rotacím. U tyče budou v prvním zátěžném kroku zamezeny
posuvy na obou koncích ve směru osy z a na rovném konci tyče i posuvy ve směru osy x.
Okrajové podmínky tyče jsou vztaženy ke globálnímu souřadnému systému.
První zátěžný krok je zobrazen na obrázku 5.17, souřadné systémy u jednotlivých válců
představují lokální souřadné systémy a souřadný systém umístěný uprostřed příčného
průřezu tyče, mezi prvním přítlačným a dolním válcem, je globální souřadný systém.
Na obrázku není vyobrazen druhý konec tyče, proto zde není zobrazena okrajová podmínka
zamezující posuvy ve směru osy z na nevyobrazeném konci tyče.
Poté, co se v prvním kroku nastaví horní válce do pozice, ve které bude probíhat rov-
nání, je započat druhý zátěžný krok. Ve druhém zátěžném kroku jsou nejprve odstraněny
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Obrázek 5.17: První zátěžný krok
obě okrajové podmínky u tyče, které byly použity v prvním kroku. A potom je nastavena
rotace dolních válců kolem osy x lokálního souřadného systému na ϕx = 3000◦. Při této
hodnotě se již nebude metrová část tyče, na které bude probíhat po dokončení výpočtu
vyhodnocení, nacházet mezi válci. Rotace bude na hodnotu 3000◦ navyšována postupně
(proporcionálně). Okrajové podmínky pro druhý zátěžný krok jsou zobrazeny na obrázku
5.18.
Obrázek 5.18: Druhý zátěžný krok
5.5. Verze s počátečním zbytkovým napětím
U této verze bude v zakřivené části tyče před započetím simulace rovnání uvažováno
nenulové zbytkové napětí. Aby byla křivost po celé délce zakřivené části tyče konstantní,
bude na počátku uvažována rovná tyč. Část tyče, která má mít před započetím rovnání
určitou křivost, pak bude zatěžována určitým pružně-plastickým ohybovým momentem.
Po odlehčení se však tatáž část tyče již nevrátí do původní polohy, ale zůstane zakřivená.
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Křivost v celé části tyče bude konstantní, protože byl konstantní i ohybový moment
po celé části tyče. V příčném průřezu tyče navíc vznikne určitý průběh zbytkového napětí,
který bude v libovolném příčném průřezu zakřivené části tyče stejný.
Velikost ohybového momentu se pro určitou křivost určovala zkusmo. Tak dlouho se
tedy měnil ohybový moment, dokud nebylo dosaženo požadované křivosti. Ohybový mo-
ment byl určován zvlášť u varianty s prutovými prvky a zvlášť u varianty s kvadratickými
prostorovými prvky. Odchylka obou momentů byla přibližně 0,9%.
Protože následující varianty vycházejí z variant, které byly uvedeny v části 5.4, ne-
budou dále dopodrobna popisovány, ale pouze bude poukázáno na úpravy, ke kterým
došlo.
5.5.1. Varianta s prutovými prvky
U této varianty došlo celkem ke dvěma úpravám, a to:
• Úpravě modelu geometrie tyče
Model geometrie tyče je opět rozdělen na tři části, ani jedna z nich však není zakři-
vená. Druhá část má délku 1m.
• Úpravě okrajových podmínek
Tato varianta bude obsahovat celkem 4 zátěžné kroky. V prvním zátěžném kroku
bude do bodu na konci 3. části tyče umístěn ohybový moment, jehož směr je totožný
s osou z globálního souřadného systému, viz obrázek 5.19. Ohybový moment bude
navyšován postupně (proporcionálně). Bodu spojující 1. a 2. část tyče bude přiřazena
funkce
”
Displacement“ a zde budou všechny posuvy nastaveny na nulu. Nastavením
všech 3 posuvů na nulu se nastaví na nulu i natočení. Funkci
”
Fixed Supports“,
která v systému ANSYS představuje vetknutí, zde nebylo možno použít, protože ji ve
třetím zátěžném kroku nelze vypnout. Dále pak přes funkci
”
Remote displacement“
zamezíme všem posuvům i rotacím všech válců kromě 3. průhybového válce (6.
horního válce). U tohoto válce bude nastaven malý svislý posuv (0,1mm). Pokud
by se tento posuv nenastavil, úloha by v prvním kroku nekonvergovala v důsledku
špatně podmíněné globální matice.
Obrázek 5.19: První zátěžný krok
Ve druhém zátěžném kroku bude probíhat odlehčování, ohybový moment bude tedy
postupně (proporcionálně) snižován až na nulovou hodnotu. Po úplném odlehčení
bude mít již 2. a 3. část tyče nenulovou křivost a nenulové zbytkové napětí. Ostatní
okrajové podmínky zůstanou stejné jako v prvním zátěžném kroku.
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Před započetím třetího zátěžného kroku je potřeba zrušit funkci
”
Displacement“,
která zamezovala všem třem posuvům v bodě mezi 1. a 2. částí tyče. Dále pak již
třetí zátěžný krok bude stejný jako první zátěžný krok u verze bez počátečního zbyt-
kového napětí, kde docházelo ke svislému nastavení válců na požadovanou hodnotu.
Čtvrtý zátěžný krok je již totožný se druhým zátěžným krokem u verze bez počá-
tečního zbytkového napětí.
5.5.2. Varianta s kvadratickými prostorovými prvky
Vzhledem k verzi bez počátečního zbytkového napětí zde došlo k těmto úpravám:
• Úprava modelu geometrie tyče
Model geometrie tyče, který je modelován pro síťování prvky SOLID186, je zase
rozdělen na 5 částí. Všechny části však nyní budou rovné a 3. část tyče bude mít
délku 1m.
• Úprava okrajových podmínek
Zde okrajové podmínky stejně jako u varianty s prutovými prvky budou rozděleny
do čtyř zátěžných kroků. U prvního zátěžného kroku pomocí funkce
”
Remote dis-
placement“ budou zamezeny všechny posuvy a rotace u všech válců kromě třetího
průhybového válce. U tohoto bude nastaven malý svislý posuv (0, 1mm), aby úloha
konvergovala. Dále pak na plochu příčného průřezu tyče mezi 2. a 3. částí bude
aplikována funkce
”
Displacement“, ve které budou zamezeny všechny posuvy. Tato
plocha bude na počátku 3. zátěžného kroku vytvářet rozhraní mezi rovnou a za-
křivenou částí tyče. Zakřivení bude dosaženo pomocí ohybového momentu působí-
cího proti směru osy z. Ohybový moment byl předepsán do řídícího bodu funkce
”
Remote point“. Ve funkci
”
Remote point“ byla nejprve vybrána plocha příčného
průřezu na konci 5. části tyče a poté řídící bod, který byl umístěn do těžiště této
plochy. Spojení řídícího bodu s uzly u vybrané plochy bylo nastaveno na
”
Rigid“
(tuhé). Okrajové podmínky pro první zátěžný krok jsou zobrazeny na obrázku 5.20.
Třetí část tyče je záměrně skryta, aby byla vidět plocha příčného průřezu tyče,
na které jsou předepsány nulové posuvy.
Obrázek 5.20: První zátěžný krok
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Počátečního zakřivení 3.,4. a 5 části tyče a nenulového zbytkového napětí pak bude
dosaženo ve druhém zátěžném kroku, kde ohybový moment bude postupně snižován
až na nulovou hodnotu. Kromě toho se zde také 3. průhybový válec vrátí do výchozí
pozice.
Ve třetím zátěžném kroku bude zrušena funkce
”
Displacement“ mezi 2. a 3. částí
tyče a bude předepsána nová okrajová podmínka na rovný volný konec tyče, a to
zamezení posuvů ve směru x a z. Dále pak bude nastaven svislý posuv horních válců
na požadovanou hodnotu jako u předešlých variant.
K rovnání zakřivené tyče s počátečním zbytkovým napětím pak dojde ve čtvrtém
kroku, kde u spodních válců bude nastavena rotace kolem osy x lokálního souřadného
systému na již zmíněných ϕx = 3000◦.
5.6. Vstupní a výstupní parametry
Výše byly podrobně popsány 4 varianty výpočtových modelů, u těchto vystupují násle-
dující vstupní a výstupní parametry:
Vstupní parametry
• Model materiálu tyče
– modul pružnosti v tahu E [MPa]
– mez kluzu Re [MPa]
– zpevnění
∗ kinematické zpevnění
· modul zpevnění Ez > 0 [MPa]
∗ bez zpevnění
· modul zpevnění Ez = 0 [MPa]
• Průměr tyče d [mm]
• Vstupní (počáteční) křivost tyče km(in) [mmm ]
• Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) [MPa]
• Přesazení horních válců2 H1y −H6y [mm]
• Úhlové natočení válců H1ϕy −H6ϕy , D1ϕy −D3ϕy [◦]
• Počet subelementů po obvodu/poloměru3 odeleni/rdeleni [−]
2U varianty s prutovými prvky přesazení pouze u průhybových válců H2, H4, H6, u varianty s kvad-
ratickými prostorovými prvky přesazení i u horních přítlačných válců H1, H3, H5.
3Pouze u varianty s prutovými prvky.
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Obrázek 5.21: Přesazení a úhlové natočení válců
Výstupní parametry
• Výstupní křivost tyče km(out) [mm
m
]
• Zbytkové napětí v tyči po rovnání σrez(out) [MPa]
• Síly na jednotlivých válcích FH1 − FH6;FD1 − FD3 [kN ]
5.7. Algoritmy pro vyhodnocení výsledků
Protože ze systému ANSYS Workbench nebylo možné, především u varianty s prutovými
prvky, získat potřebné výsledky pro vyhodnocení výstupní křivosti a zbytkového napětí,
bylo potřeba přejít do prostředí ANSYS Mechanical APDL. V tomto prostředí byla vy-
tvořena dvě makra. V těchto však ještě neprobíhalo určení výstupní křivosti a vykreslení
průběhu zbytkového napětí, ale pouze uložení potřebných dat do datového souboru. Určení
zbytkové křivosti a vykreslení průběhu zbytkového napětí bylo provedeno až v prostředí
MATLAB. Dále budou jednotlivé makra a skripty popsány podrobněji.
5.7.1. Makro pro uložení dat potřebných k výstupní křivosti
Data potřebná pro určení výstupní křivosti jsou: souřadnice uzlů střednice tyče a jejich
konečné posuvy. První verze tohoto makra je uvedená v příloze pod názvem mposuvy.txt
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a spočívala v tom, že se nejprve vybraly všechny uzly na střednici. A poté se vytvořily po-
mocí příkazu ∗DIM,nazev tabulky, array, poc radku, poc sloupcu 2 tabulky a do těchto
tabulek byly ukládány pomocí cyklu ∗DO souřadnice a posuvy každého uzlu. Dále pak
tyto tabulky pomocí příkazu ∗MWRITE byly zapsány do dvou datových souborů CSS.dat
(soubor se souřadnicemi uzlů) a UXYZ.dat (soubor s posuvy uzlů).
Tato verze makra měla však několik nevýhod:
1. Byly ukládány všechny uzly střednice, tedy rozseparování těchto uzlů na metrový
úsek, na kterém probíhalo vyhodnocení výsledků, muselo být provedeno až v pro-
středí MATLAB.
2. U varianty s kvadratickými prostorovými prvky nebylo možné toto makro použít,
pokud by se uzly na střednici nevybraly jiným způsobem.
3. Hlavní nevýhodou bylo však neustálé kopírování výsledkových souborů z adresáře
Workbenche do adresáře MAPDL.
Proto se vytvořila další verze makra, nikoliv však pro MAPDL, ale přímo pro Work-
bench. Ve Workbenchy bylo nejprve potřeba pojmenovat metrový úsek pomocí Nodal
Named Selection a poté již byla do části Solution přidána položka Commands, kam bylo
psáno makro stejně jako v MAPDL (příloha mposuvy v2.txt).
Princip tohoto makra spočíval v tom, že nejdříve bylo vytvořeno 7 vektorů (příkaz
∗V GET, nazev vektoru, node, ...), každé číslo řádku tohoto vektoru odpovídá číslu uzlu.
Tři vektory sloužily k načtení souřadnic jednotlivých uzlů, další tři vektory k načtení
posuvů těchto uzlů. A jeden vektor, zadaný příkazem ∗V GET, p uzly, node, , nsel, , , , 2)
měl v každém řádku uvedenou buď:
• 1 – uzel s tímto číslem je vybrán
• 0 – uzel s tímto číslem není definován
• -1 – uzel s tímto číslem není vybrán.
Aby nebyla u uzlů metrového úseku -1 nebo 0, tedy aby byly uzly metrového úseku vy-
brány, musel být před tímto příkazem použit příkaz CMSEL, s,Nodal Named Selection.
Pomocí příkazu pro cyklus ∗DO a příkazu pro podmínku ∗if pak bylo možné získat
tabulku, ve které již byly obsaženy: jen čísla, souřadnice a posuvy uzlů metrového úseku.
A protože je vše potřebné uvedeno v jediné tabulce, bude také vytvořen pouze jeden
datový soubor, a to opět pomocí příkazu ∗MWRITE.
Nevýhodou tohoto makra bylo, že pokud výpočet probíhal na serveru, vytvořil se da-
tový soubor tam a ne v PC, ze kterého byl výpočet odeslán. Proto se z výpočtů spočítaných
na serveru získávala potřebná data odlišným způsobem.
A to tak,že celý proces opět probíhal v prostředí Workbench. Nejdříve byly pomocí
funkce
”
Path“ zapsány do tabulky posuvy uzlů na metrovém úseku a poté zkopírovány
do Excelu. Pro vypsání souřadnic jednotlivých uzlů bylo pak potřeba nainstalovat
”
Ex-
tension“ ACT FEInfo R150 v9.wbex volně dostupný pro registrované uživatele na strán-
kách ANSYS.com. Tento
”
Extension“ umožňuje načíst čísla uzlů z textového souboru
a vyexportovat jejich souřadnice.
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5.7.2. Skript pro vyhodnocení výstupní křivosti
Jakmile došlo k uložení souřadnic a posuvů uzlů metrového úseku tyče, ať již v datovém
souboru, textovém souboru nebo v souboru s příponou .xlsx, bylo potřeba nejdříve tyto
data načíst do prostředí MATLAB. Protože se pro načítání těchto dat používalo více
způsobů, bylo vytvořeno i více skriptů, které se liší pouze v části, kde dochází k načí-
tání těchto dat. Jednotlivé skripty jsou uvedeny v příloze pod názvem krivost beam.m,
krivost solid1.m a zbytek krivost.m.
Poté, co byla data načtena do matice, byly k souřadnicím uzlů přičteny posuvy. Tím
byl získán deformovaný tvar metrového úseku tyče po rovnání. Aby však mohla být určena
křivost tohoto úseku tyče, je potřeba vytvořit kvádr s minimálními rozměry (délka, šířka,
výška), který bude kolem tohoto úseku tyče tvořit obálku. Výsledná křivost tyče km(out),
pak bude dána druhým největším rozměrem kvádru.Tvorbou tohoto kvádru se zabývá
druhá část skriptu, o které bude pojednáno nyní.
Obrázek 5.22: Zleva: Deformovaný tvar tyče s těžištěm, translace deformovaného tvaru
tyče
Zapomeňme teď chvíli na kvádr a věnujme se deformovanému tvaru tyče. U tohoto
bude nejdříve nalezeno těžiště a to tak, že každý uzel α bude chápan jako hmotný bod
s hmotností mα = 1kg. Poté proběhne translace deformovaného tvaru a to tak, aby jeho
těžiště bylo v počátku souřadného systému. Tím bude mít každý uzel deformovaného
tvaru nové souřadnice. Translace je zobrazena na obrázku 5.22, ale pouze pro 2D případ.
Dále pak bude sestaven tenzor setrvačnosti, který podle [11] bude mít následující tvar:
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 , (5.20)
kde xα, yα, zα jsou nové souřadnice uzlu α deformovaného tvaru po translaci a mα je hmot-
nost hmotného bodu (uzlu) α. Protože hmotnost každého uzlu je mα = 1kg, zjednoduší
se tenzor setrvačnosti takto:
Iik =
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 . (5.21)
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Nyní je potřeba určit hlavní momenty setrvačnosti a především hlavní směry. Za tímto
účelem byl řešen problém vlastních hodnot a vlastních vektorů.
det (Iik − λE) = 0, (5.22)
kde E je jednotková matice a λ je skalár. V prostředí MATLAB byl pro řešení vlastního
problému využit příkaz eig, který vytvořil spektrální matici, což je matice s vlastními
hodnotami na hlavní diagonále, v dynamice tuhého tělesa se pak jedná o hlavní momenty
setrvačnosti. A dále pak příkaz eig vytvořil modální matici, tedy matici s vlastními vektory
ve sloupcích, které byly normovány k jedničce. Vlastní vektory zde budou představovat
hlavní směry.
Obrázek 5.23: Zleva: Hlavní směry a deformovaný tvar tyče, rotace deformovaného tvaru
tyče
Poté, co jsou známi hlavní směry, je potřeba pomocí těchto natočit každý uzel tyče tak,
aby globální souřadný systém byl i zároveň hlavním souřadným systémem. V prostředí
MATLAB to znamená použít cyklus for a provést pro každý uzel α následující rotaci. hxαhyα
hzα
 = V −1 ∗
 xαyα
zα
 , (5.23)
kde V −1 je matice hlavních směrů, xα, yα, zα jsou souřadnice uzlu α po translaci a
hxα, hyα, hzα jsou souřadnice uzlů, jejichž hlavní souřadný systém je totožný s globál-
ním souřadným systémem. Celý proces je pro 2D případ zobrazen na obrázku 5.23.
Nyní již stačí prohledat všechny uzly a najít pro každý směr globálního souřadného
systému minimum a maximum, v místech minim a maxim pak vytvořit plochy, které bu-
dou kolmé na daný směr (celkem 6 ploch), a ty pak budou vytvářet povrch hledaného
kvádru. Jak již bylo řečeno, výstupní křivost km(out) bude dána druhým největším roz-
měrem kvádru pro 3D resp. obdelníka pro 2D případ, viz obrázky 5.24, 5.25. Obrázek
5.24 je pouze ilustrativní, u obrázku 5.25 je pak použit jeden ze získaných výsledků, osy
y, z jsou však zde vzhledem k ose x v poměru 100:1.
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Obrázek 5.24: Výstupní křivost pro 2D případ
Obrázek 5.25: Výstupní křivost pro 3D případ
5.7.3. Makro pro uložení dat potřebných k vykreslení zbytkového
napětí
Toto makro bylo vytvořeno pro prostředí MAPDL, je uvedeno v příloze pod názvem ana-
peti makro lad.txt a bylo potřeba jen pro variantu s prutovými prvky, protože v prostředí
ANSYS Workbench 15 není možné vykreslit napětí u těchto prvků v příčném průřezu.
Aby bylo možno prohlédnout si později v MATLABU průběh napětí v příčném průřezu
u libovolného prvku tyče, bylo potřeba v tomto makru uložit pro každý prvek tyče nor-
málové napětí ve směru osy x u všech jeho subuzlů. Například pro dělení 8 subprvků
po obvodu a 2 po poloměru je to 17 subuzlů, viz obrázek 5.26. Čísla uvedená v příčném
průřezu jsou čísla jednotlivých subuzlů.
Jak je vidět, tato čísla jsou na první pohled nepravidelně uspořádána, avšak po bližším
prozkoumání bylo zjištěno, že pravidelnost přece jen existuje: vyjdeme z druhého nejmen-
šího subuzlu, který má pro libovolné dělení vždy hodnotu 3, přičteme-li číslo 6, dostaneme
9, dále pak přičtením 2 získáme číslo 11, přičteme-li znovu číslo 6, získáme 17 atd. Díky
nalezení této pravidelnosti byl sestaven cyklus (uvedený v části makra uložení čisel su-
buzlů), který do matice nadefinované příkazem ∗DIM ukládá čísla jednotlivých uzlů. V
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Obrázek 5.26: Prutový prvek a jeho dělení na subprvky a subuzly
řádku jsou čísla subuzlů po poloměru a ve sloupci s výjimkou posledního řádku čísla
subuzlů po obvodu. Poslední řádek je pak vyhrazen pro prostřední uzel.
subuzly(m,n) =

3 35
9 41
17 49
25 57
33 65
27 59
19 51
11 43
1 1

(5.24)
Poté, co byla připravena matice s čísly subuzlů subuzly(m,n), byl sestaven cyklus,
který v každém kroku pomocí příkazu
∗get, napeti sx(m,n, pom), secr, k, s, x, jval, subuzly(m,n)
do trojrozměrné matice ukládá matici dvojrozměrnou s normálovými napětími ve směru x.
Jak je vidět, v tomto příkazu je obsažena i matice s čísly subuzlů subuzly(m,n), podle této
matice totiž dojde k sestavení matice s napětími. Tím bude jasně dáno, že v trojrozměrné
matici napeti sx(m,n, pom) bude např. na pozici m = 6, n = 2, pom = 10 obsaženo
normálové napětí ve směru osy x, které bude patřit prvku číslo 10 a zde, pak subuzlu 59
(6 řádek, 2 sloupec).
Poté, co dojde k vytvoření trojrozměrné matice již stačí použit příkaz ∗MWRITE,
čímž dojde k zapsání této matice do datového souboru. A s tímto se pak bude dále pracovat
v programu MATLAB.
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5.7.4. Skrip pro vykreslení zbytkového napětí
Obdobně jako u skriptu pro vyhodnocení výstupní křivosti bylo i zde potřeba nejprve
načíst potřebné soubory, zde jsou to dva a to parametry.txt, kde je uložen počet subele-
mentů po obvodu, počet subelementů po poloměru a celkový počet prvků, ze kterých je tyč
složena. Jediný parametr, který nebyl převzat z makra, byl poloměr tyče, ten je potřeba
vkládat ručně. Další soubor, který bylo potřeba načíst, byl datový s názvem napeti.dat.
V tomto souboru jsou za sebou od nejmenšího čísla elementu po nejvyšší naskládána
ve sloupcích a řádcích napětí subuzlů, která odpovídají formátu matice subuzly(m,n).
Protože po načtení jsou napětí všech prvků v jedné dvourozměrné matici, bude je
potřeba nejprve rozseparovat a vytvořit trojrozměrnou matici, jako tomu bylo v MAPDL.
První dva rozměry tedy budou vytvářet tabulku s napětími v subuzlech (po obvodu,
po poloměru) a třetí rozměr bude udávat, kolikátého prvku je daná tabulka s napětími.
Obrázek 5.27: Uspořádání 3 rozměrné matice s napětími v subuzlech
Kontrolou toho, že separace proběhla správně, je poslední řádek, který musí být u ka-
ždého prvku ve všech sloupcích stejný, je zde totiž do každého sloupce uloženo napětí
prostředního uzlu σ1, viz obrázek 5.27.
Poté, co proběhla sepatace, je ještě potřeba napětí subuzlů přeuspořádat tak, aby byly
připraveny pro grafické vykreslení. Výsledná úprava spočívala v tom, že prostřední subuzel
nebyl v posledním řádku, ale v prvním sloupci a dále, pak první řádek byl zkopírován
do posledního řádku, viz obrázek 5.28.
Protože dělení po poloměru není rovnoměrné (hrany subelementů se z rosoucí vzdá-
leností od středu zmenšují, viz obrázek 5.30), bylo ještě potřeba přijít na vztah, podle
kterého je tohle dělení po poloměru prováděno. Zde byl odvozen následující vztah:
rk = r ∗
√
k
rdeleni
, (5.25)
kde rk je poloměr k-té kružnice, r je poloměr příčného průřezu tyče a rdeleni je počet dělení
po poloměru.
Pro grafické vykreslení pak bylo potřeba pomocí příkazu
[rm, th] = meshgrid(polomer, (0 : 360/o deleni : 360) ∗ pi/180)
64
Obrázek 5.28: Uspořádání 3 rozměrné matice pro grafické vykreslení
Obrázek 5.29: Rovnoměrné dělení
po poloměru
Obrázek 5.30: Dělení po polo-
měru dle vztahu 5.25
vygenerovat polární souřadnice subuzlů, tyto byly dále převedeny na kartézské příkazem
[x, y] = pol2cart(th, rm)
a dále pak již stačilo provést vykreslení zbytkového napětí pomocí příkazu
surf(x, y, C(:, :, d),′ FaceColor′,′ red′),
kde x, y jsou souřadnice subuzlů, C(:, :, d) je tří rozměrná matice (viz obrázek 5.28) a d je
číslo prvku jehož zbytkové napětí má být vykresleno. Dojde-li ke spuštění skriptu, bude
grafické zobrazení vypadat následovně:
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Obrázek 5.31: Vykreslení zbytkového napětí v příčném průřezu tyče
5.8. Průběh ladění výpočtových modelů
5.8.1. Verze bez počátečního zbytkového napětí
Varianta s prutovými prvky
Protože na počátku, kdy byl vytvořen model geometrie s devíti válci a spuštěn výpočet,
který byl rozdělen na 2 výše popsané zátěžné kroky, nebylo známo, jakou použit velikost
prvků, jaký nastavit kontakt mezi válci a tyčí, jaké nastavit okrajové podmínky v prvním
a ve druhém zátěžném kroku a jak nastavit analýzu, tedy zda provádět výpočet pro velké
deformace či nikoliv, na kolik substepů mají být rozděleny jednotlivé zátěžné kroky atd,
byly tyto parametry určovány zkusmo. Tím se ve fázi ladění, tedy předtím než byly tyto
parametry (kontakty, velikost prvků sítě, počet substepů atd.) vhodně nastaveny, dost
často stávalo, že výpočet divergoval. A protože fáze ladění zabírala spoustu výpočtového
času, byl model geometrie v této fázi výrazně zjednodušen (model geometrie pouze se 3
válci (obrázek 5.32), tyč byla rozdělena pouze na 2 části, přičemž obě části byly výrazně
kratší, aby se co nejvíce snížil počet prvků, a tím i výpočtový čas). Jakmile došlo k
odladění takto zjednodušeného modelu, přešlo se zpět na složitější, přičemž se použilo
nastavení z již odladěného výpočtového modelu.
Obrázek 5.32: Zjednodušený model geometrie použitý ve fázi ladění
Ve fázi ladění se zjistilo, že jeden z hlavních problémů nastává u kontaktů. Zde byly
testovány kontakty se třením, bez tření. Dále byly testovány 3 různé algoritmy pro řešení
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kontaktního problému (Pokutový algoritmus, algoritmus Lagrangeových multiplikátorů
a Augmented Lagrangian Method). Výpočet byl však nejvíce stabilní u posledního uve-
deného algoritmu.
Poté, co se vyřešil problém s konvergencí u kontaktů, bylo zjištěno, že dochází k velké
penetraci cca 0, 4mm mezi válcem a tyčí, proto dále probíhalo ladění kontaktní tuhosti.
Tuto penetraci se podařilo navýšením faktoru kontaktní tuhosti snížit na cca 0, 05mm.
V neposlední řádě probíhalo ladění i při nastavování analýzy, kde bylo potřeba za-
pnout výpočet s velkými deformacemi a naladit vhodný počet substepů u jednotlivých
zátěžných kroků. U naladěného výpočtového modelu byl počet substepů zadán u obou
zátěžných kroků formou intervalu, kdy systém si podle potřeby v průběhu výpočtu volí
počet substepů sám ze zadaného intervalu. Pro první zátěžný krok byl interval 〈10, 25〉
substepů, u druhého zátěžného kroku byl interval 〈5e3, 1e5〉 substepů.
Aby mohlo být vykresleno napětí v příčném průřezu u prutového prvku, v systému AN-
SYS lze nastavit dělení příčného průřezu na tzv. subelementy a subuzly. Protože se uká-
zalo, že výstupní křivost tyče je tímto dělením ovlivněna, bylo testováno zjemnění sítě
i v příčném průřezu (zvýšení počtu subelementů a subuzlů dělením po obvodu a po polo-
měru).
Varianta s kvadratickými prostorovými prvky
Nastavení kontaktů a analýzy bylo u této varianty až na pár úprav převzato z varianty
předchozí. Proto hlavní otázkou zde spíše bylo, jak k danému problému přistoupit z hle-
diska okrajových podmínek. Celkem byly testovány 3 případy. U prvního případu byly
předepsány okrajové podmínky pro translaci a rotaci přímo na tyč jako u varianty s pruto-
vými prvky, pak zde byl použit kontakt mezi válci a tyčí bez tření (rotace válců kolem osy
x lokálního souřadného systému byla zamezena) nebo se třením (rotace válců kolem osy
x lokálního souřadného systému byla volná). U druhého případu byly předepsány takové
okrajové podmínky, které vyvolají rotaci u dolních válců kolem osy x lokálního souřad-
ného systému, aby však byla zde zajištěna rotace a translace tyče, musí být předepsán
kontakt mezi válci a tyčí se třením. A konečně poslední případ, který byl testován, byl
takový, že tyč měla po celou dobu výpočtu na rovném konci zamezeny všechny posuvy
a se všemi válci bylo rotováno kolem osy x globálního souřadného systému a zároveň tyto
válce byly v záporném směru osy x posouvány, viz obrázek 5.33.
Obrázek 5.33: Rotace a posuv válců
Protože z uvedených okrajových podmínek se nejvíce blíží rovnání na 9. válcové rovna-
čce případ, kdy jsou použity takové okrajové podmínky, kde je rotováno se spodními válci
a protože časová náročnost výpočtu byla ve všech třech případech přibližně stejná. Byly
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pro variantu s kvadratickými prostorovými prvky použity právě tyto okrajové podmínky,
jejichž podrobný popis byl popsán v části 5.4.
Fáze ladění zde probíhala pouze u přesazení válců, kdy při nastavení válců podle rov-
nací tabulky, kterou poskytla firma ŽĎAS, bylo zjištěno, že po simulaci rovnání vzniká
příliš vysoké zbytkové napětí. Při bližším prozkoumání této zkutečnosti bylo zjištěno, že
zbytkové napětí není ovlivněno jen průhybovými válci (H2, H4, H6), ale i válci přítlač-
nými (H1, H3, H5). V téže firmě byl proveden i experiment, o kterém bude pojednáno
později a ve kterém bylo zřejmé, že přítlačné válce jsou umístěny na pružných členech.
Tuhost pružného členu však nebyla známá, proto byla testována pouze přesazení (0,5;
0,25; 0[mm]). Pro přesazení přítlačných válců o 0, 5mm vznikaly na těchto válcích vysoké
síly (633−730kN) a kromě toho i vysoké zbytkové napětí (obrázek 5.52) v tyči, proto toto
přesazení bylo nevyhovující. U naladěného výpočtového modelu se tedy nakonec u přítla-
čných válců neuvažovalo přesazení žádné.
5.8.2. Verze s počátečním zbytkovým napětím
Jedinou fází ladění, která probíhala u obou variant stejným způsobem, bylo ladění ohy-
bového momentu, který byl potřeba naladit vždy, pokud byl změněn jeden z těchto para-
metrů: průměr tyče, zakřivení tyče, model materiálu tyče.
5.9. Časová náročnost výpočtu
Časová náročnost výpočtu je závislá na více faktorech, a to jednak na použitém hardwaru
(frekvence procesoru, použitý počet jader při výpočtu, velikost paměti RAM), na počtu
uzlů v síti konečných prvků a na tom, jak moc je úloha nelineární (např. čím více je tyč
na počátku zakřivená, tím hůře daná úloha konvergovala a prodlužoval se i čas výpočtu).
Obrázek 5.34: Dělení příčného průřezu tyče po obvodu a po poloměru, zleva: 8, 2; 20, 10;
36, 20
U varianty s prutovými prvky, kde počet uzlů (včetně kontaktních) byl do 12000
a dělení na subelementy po obvodu a po poloměru bylo 8 a 2, trval výpočet 3-4 hodiny.
Při zvýšení dělení po obvodu a po poloměru na hodnoty 20 a 10 se zvýšila i doba výpočtu
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na 8-16 hodin. Pro dělení 36 a 20 to pak bylo 24-30 hodin. Dělení příčného průřezu je
uvedeno na obrázku 5.34.
Výpočet varianty s kvadratickými prostorovými prvky, kde počet uzlů (včetně kon-
taktních) byl 117000, trval 10-12 dnů. U této varianty se ještě zkoušelo v jistém okolí
zjemnit síť, počet uzlů se tak vyšplhal až na hodnotu 168000, čas výpočtu pak byl 3
týdny.
5.10. Prezentace a analýza výsledků
Prezentovány budou nejdříve výsledky pro variantu s prutovými prvky a pak výsledky
pro variantu s kvadratickými prostorovými prvky. Dále pak u prezentovaných výsledků
má většinou tyč konstantní průměr 70mm a mez kluzu 900MPa a to z toho důvodu,
že rovnání tyčí o těchto parametrech je problémové, jak se ve firmě ŽĎAS ukázalo.
Poznámka 1.: Protože u parametrů pro přesazení horních válců byl vždy přesazen pouze
2. a 4. válec a to o stejnou hodnotu, tedy H2y = H4y, bude-li se proto dále hovořit o pře-
sazení válců Hy, bude tím myšleno přesazení právě těchto dvou.
Poznámka 2.: Natočení válců bude odpovídat vždy buď:
• Jednobodovému styku – malá kontaktní oblast mezi tyčí a válcem, viz obrázek
3.13). Úhel, který svírá tyč s válcem, je vůči úhlu, při kterém vznikne liniový styk,
velký.
Natočení válců
Varianta s prutovými a kvadratickými prostorovými prvky
Válec H1 H2 H3 H4 H5 H6 D1 D2 D3
Úhel 32,3◦ 28,4◦ 27,6◦ 28,1◦ 30,1◦ 29,8◦ -29,8◦ -28,7◦ -27,9◦
Tabulka 5.3: Natočení válců pro jednovodový styk
• Liniovému styku – optimální styk mezi tyčí a válcem, viz obrázek 3.15).
Natočení válců
Varianta s prutovými prvky
Válec H1 H2 H3 H4 H5 H6 D1 D2 D3
Úhel 23,33◦ 24,42◦ 20,17◦ 24,3◦ 23,11◦ 22,66◦ -24,73◦ -24,2◦ -24,43◦
Varianta s kvadratickými prostorovými prvky
Válec H1 H2 H3 H4 H5 H6 D1 D2 D3
Úhel 26,59◦ 27,22◦ 22,98◦ 27,09◦ 26,31◦ 25,77◦ -27,6◦ -26,97◦ -27,24◦
Tabulka 5.4: Natočení válců pro liniový styk
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5.10.1. Varianta s prutovými prvky
Vliv dělení příčného průřezu
Při vyšším přesazení válců (Hy > 7, 6mm) se hodnoty výstupní křivosti pro dělení 8/2
značně liší od hodnot pro dělení 20/10 resp. 36/20. To je způsobené tím, že průběh zbyt-
kového napětí pro dělení 8/2 nemůže být při tak nízkém dělení dostatečně vystižen jako
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Modul zpevnění Ez 20000 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 4 [mm/m]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Natočení válců Jednobodový styk
Tabulka 5.5: Dělení příčného průřezu – konstantní parametry
Obrázek 5.35: Vliv děleni příčného průřezu
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Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Přesazení válců Hy [mm]
Dělení po obvodu a po poloměru odeleni/rdeleni [-]
Tabulka 5.6: Dělení příčného průřezu – proměnné parametry
Obrázek 5.36: Výstupní zbytkové na-
pětí pro dělení 8/2
Obrázek 5.37: Výstupní zbytkové na-
pětí pro dělení 20/10
Obrázek 5.38: Výstupní zbytkové na-
pětí pro dělení 36/20
při dělení 20/10 resp. 36/20. Pro přesazení válců Hy = 8, 2mm jsou průběhy zbytkového
napětí pro všechna 3 dělení zobrazeny na obrázcích 5.36, 5.37 a 5.38.
Dále lze pozorovat, že v oblasti minima dochází pro všechna 3 dělení k mírnému
rozkmitání, tohle může být způsobeno numerickými chybami, které v průběhu výpočtu
vznikají. Například bylo zjištěno, že spuštěním totožného výpočtu na jiném PC se může
výsledná křivost lišit i o 6%.
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Vliv zpevnění materiálu
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 4 [mm/m]
Dělení po obvodu a po poloměru odeleni/rdeleni 20/10 [-]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Natočení válců Jednobodový styk
Tabulka 5.7: Zpevnění materiálu – konstantní parametry
Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Přesazení válců Hy [mm]
Modul zpevnění Ez [MPa]
Tabulka 5.8: Zpevnění materiálu – proměnné parametry
Obrázek 5.39: Vliv zpevnění materiálu
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Při nižším přesazení válců se výstupní křivosti obou modelů materiálu (se zpevněním
i bez zpevnění) liší přibližně o 10%. Dojde-li však ke zvýšení přesazení válců výstupní
křivosti se již liší znatelně. Liší se dokonce i hodnota přesazení válců, při které dochází
k maximálnímu vyrovnání (minimální křivost).
Vliv počátečního zbytkového napětí
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Modul zpevnění Ez 0 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 4 [mm/m]
Dělení po obvodu a po poloměru odeleni/rdeleni 20/10 [-]
Natočení válců Jednobodový styk
Tabulka 5.9: Počáteční zbytkové napětí – konstantní parametry
Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Přesazení válců Hy [mm]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) [MPa]
Tabulka 5.10: Počáteční zbytkové napětí – proměnné parametry
Obrázek 5.40: Nulové počáteční napětí Obrázek 5.41: Nenulové počáteční napětí
Při uvažování počátečního zbytkového napětí v tyči dosahuje po průchodu tyče všemi
válci průběh výstupního zbytkového napětí nižších hodnot (obrázek 5.43), než u tyče
s nulovým počátečním napětím (obrázek 5.42). Tím dochází při stejném přesazení válců
73
Obrázek 5.42: Zbytkové napětí tyče s nulo-
vým poč. nap. (Hy = 7, 2mm)
Obrázek 5.43: Zbytkové napětí tyče s nenu-
lovým poč. nap. (Hy = 7, 2mm)
Obrázek 5.44: Vliv počátečního zbytkového napětí
k lepšímu vyrovnání. A tedy k maximálnímu vyrovnání tyče dochází při menším přesazení
válců (obrázek 5.44).
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Vliv natočení válců
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Modul zpevnění Ez 0 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Dělení po obvodu a po poloměru odeleni/rdeleni 20/10 [-]
Přesazení válců Hy 6,2 [mm]
Tabulka 5.11: Natočení válců – konstantní parametry
Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Vstupní křivost km(in) [mmm ]
Natočení válců Jednobodový/liniový styk
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) [MPa]
Tabulka 5.12: Natočení válců – proměnné parametry
Obrázek 5.45: Vliv natočení válců na výstupní křivost
Zvýší-li se natočením válců kontaktní oblast mezi válcem a tyčí, zvýší se i síly působící
na jednotlivé válce, a tím dojde ke zlepšení rovnacího účinku. V případě, že je na počátku
uvažováno v tyči zbytkové napětí, zvýší se rovněž rovnací účinek, ale síla na válci H4 se
bude lišit jen nepatrně, viz obrázek 5.46.
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Obrázek 5.46: Vliv natočení válců na sílu na válci H4
Protože v praxi není jednoduché určit, jak velké je počáteční zbytkové napětí v tyči
a jak velký je styk mezi válci a tyčí, proto výstupní křivost, při reálném experimentu
pro výše uvedené vstupní parametry, by měla ležet mezi červenou a zelenou křivkou.
Poznámka: Při liniovém styku a vyšší vstupní křivost (6, 8, 10mm
m
) úloha hůře kon-
vergovala. Například pro vstupní křivost 10mm
m
výpočet celkem 4x přestal konvergovat,
a během výpočtu tak musel být upravován počet substepů.
Vliv vstupní křivosti a meze kluzu
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Modul zpevnění Ez 20000 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Dělení po obvodu a po poloměru odeleni/rdeleni 8/2 [-]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Natočení válců Jednobodový styk
Tabulka 5.13: Vstupní křivost a mez kluzu – konstantní parametry
Z následujících dvou grafů lze získat tyto závěry: Optimální přesazení válců je nezávislé
na vstupní křivosti. Protože při jakékoliv vstupní křivosti (0 − 10mm/m) se pro opti-
mální přesazení získá minimální výstupní křivost. Velikost výstupní křivosti však bude
na vstupní křivosti závislá.
76
Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Přesazení válců Hy [mm]
Vstupní křivost km(in) [mmm ]
Mez kluzu Re [MPa]
Tabulka 5.14: Vstupní křivost a mez kluzu – proměnné parametry
Obrázek 5.47: Vliv vstupní křivosti pro mez kluzu Re = 900MPa
Obrázek 5.48: Vliv vstupní křivosti pro mez kluzu Re = 400MPa
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Dále pak lze říci, že optimální přesazení válců je závislé na mezi kluzu. Pro model
materiálu s mezí kluzu Re = 900MPa bude optimální přesazení přibližně Hy = 9−10mm
a pro model materiálu s Re = 400MPa pak přesazení bude Hy = 4− 5mm.
5.10.2. Varianta s kvadratickými prostorovými prvky
U této varianty již nebylo provedeno tolik výpočtů jako u varianty s prutovými prvky, a to
kvůli dvěma nedostatkům, kterými tato varianta disponuje. Prvním nedostatkem je časová
náročnost, která se u jednoho výpočtu pohybuje kolem 10-12 dní, viz část 5.9. A druhým
nedostatkem je velikost výsledkového souboru, který může přesáhnout i hodnotu 150GB.
Společně s výsledky této varianty budou dále prezentovány některé již odprezentované
výsledky varianty s prutovými prvky a to proto, aby proběhlo srovnání obou variant.
Vliv přesazení válců na výstupní křivost
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Natočeni válců Jednobodový styk
Tabulka 5.15: Přesazení válců – konstantní parametry
Proměnné parametry – vstupní
Název Symbol Jednotka
Přesazení válců Hy [mm]
Modul zpevnění Ez [MPa]
Tabulka 5.16: Přesazení válců – proměnné parametry
Srovnáme-li v obrázku 5.49 výstupní křivosti obou variant (prutové prvky vs. kvadra-
tické prostorové prvky) a je jedno, jestli se zpevněním nebo bez zpevnění, tak je patrné,
že při vyšším přesazení válců se výstupní křivosti značně liší. Toto může být způsobené
průběhem zbytkového napětí, který není z důvodu velikosti hrany prvku dostatečně vy-
stižen, viz obrázek 5.51. Zde je také vidět, že průběh napětí není hladký a že dochází ke
koncentraci napětí v uzlech, což je právě způsobeno příliš hrubou sítí.
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Obrázek 5.49: Vliv přesazení válců
Obrázek 5.50: Zbytkové napětí – prutový prvek pohled shora a z boku (Hy = 8, 2mm)
Poznámka: Velikost hrany prvku lze sice změnit, ale časová náročnost výpočtu pak rapidně
vzroste. S jemnější sítí byl například spočten výpočet, kde byla síť zjemněna pouze v úseku
300mm, v tomto úseku byla nastavena délka hrany prvku 5mm na místo 10. Doba výpočtu
se však vyšplhala až na 3 týdny. Výsledné zbytkové napětí lze vidět na obrázku 5.52.
Protože tento výpočet však probíhal ještě ve fázi ladění, byl u přítlačných válců uvažován
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Obrázek 5.51: Zbytkové napětí – kvadratický prostorový prvek (Hy = 8, 2mm)
posuv 0,5mm, což se ukázalo jako nevhodné nastavení. Co se však týče kvality sítě, tato
již je vyhovující.
Obrázek 5.52: Zbytkové napětí – kvadratický prostorový prvek nevhodné nastavení
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Kontaktní oblast mezi válcem a tyčí
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Mez kluzu Re 900 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 0 [mmm ]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Přesazení válců Hy 7,2 [mm]
Tabulka 5.17: Kontaktní oblast – konstantní parametry
Obrázek 5.53: Kvadratický prostorový pr-
vek – bodový styk
Obrázek 5.54: Kvadratický prostorový pr-
vek – liniový styk
Obrázek 5.55: Prutový prvek – bodový styk Obrázek 5.56: Prutový prvek – liniový styk
Z daných obrázků lze vypozorovat, že čím je kontaktní oblast menší, tím je vyšší
kontaktní tlak, resp. kontaktní síla. Naopak, čím je kontaktní oblast větší, tím je menší
kontaktní tlak, resp. kontaktní síla, ale zvyšuje se síla na válec a zlepšuje se i rovnací
účinek, jak již bylo uvedeno výše.
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Síly na válce
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Mez kluzu Re 900 [MPa]
Modul zpevnění Ez 0 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 4 [mmm ]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 0 [MPa]
Přesazení válců Hy 7,2 [mm]
Natočení válců Jednobodový styk
Tabulka 5.18: Síly na válce – konstantní parametry
Obrázek 5.57: Síly na jednotlivých válcích
Při srovnání průměrných sil, které působí na jednotlivé válce v průběhu rovnání, bylo
zjištěno, že největší rozdíl mezi oběma variantami nastává na válcích D2 a H4. Tento činí
necelých 7%.
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Průběh napětí v příčném průřezu
Konstantní parametry
Název Symbol Hodnota Jednotka
Modul pružnosti v tahu E 206000 [MPa]
Mez kluzu Re 900 [MPa]
Modul zpevnění Ez 0 [MPa]
Průměr d 70 [mm]
Vstupní křivost km(in) 4,2 [mmm ]
Zbytkové napětí v tyči před rovnáním σrez(in) 6= 0 [MPa]
Přesazení válců Hy 5,2 [mm]
Natočení válců Liniový styk
Tabulka 5.19: Napětí v příčném průřezu – konstantní parametry
Obrázek 5.58: Počáteční napětí Obrázek 5.59: Napětí pod H1
Obrázek 5.60: Napětí pod H2 Obrázek 5.61: Napětí pod H3
Na obrázcích 5.58 - 5.65 jsou uvedena normálová napětí ve směru osy x4, jednotky jsou
v MPa. Počáteční napětí je napětí v tyči před rovnáním, napětí pod Hn, kde n je 1-6,
představuje průběh napětí pod jednotlivými válci a zbytkové napětí je napětí v tyči po si-
mulaci rovnání. Jak již bylo řečeno, u varianty s kvadratickými prostorovými prvky byla
použita kvůli časové náročnosti výpočtu pouze hrubá síť, tato dokáže vystihnout průběh
4Osa x je kolmá k ploše příčného průřezu.
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Obrázek 5.62: Napětí pod H4 Obrázek 5.63: Napětí pod H5
Obrázek 5.64: Napětí pod H6 Obrázek 5.65: Zbytkové napětí
počátečního zbytkového napětí, ale ne průběh zbytkového napětí po simulaci rovnání. Lze
však konstatovat, že na počátku bylo maximální napětí 294MPa, a po simulaci rovnání
pak 100MPa. Při rovnání se tedy zbytkové napětí v tyči snižuje. Obdobný výsledek byl
obdržen i u varianty s prutovými prvky (obrázek 5.41 a 5.43).
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6. Ověření Eulerovského algoritmu
6.1. Základní princip Eulerovského algoritmu
Algoritmus pro rovnání tyčí na kosoúhlé rovnačce založený na Eulerovském přístupu (dále
jen
”
E-algoritmus“) byl vytvořen Ing. Tomášem Návratem, Ph.D. a prof. Ing. Jindřichem
Petruškou, CSc. na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky. Zcela do-
končený algoritmus by měl v budoucnu sloužit k výpočtu optimálního nastavení rovnačky
ve firmě ŽĎAS.
Tento algoritmus byl kompletně vytvořen v prostředí MATLAB a je založen na prin-
cipu MKP, přičemž pro diskretizaci byl použit nosníkový prvek. Oproti prutovému prvku
v prostoru (obrázek 5.1) je u tohoto absence deformačních parametrů u1, u2, které jsou
spojené s osovým namáháním prutu a parametrů ϕx1, ϕx2, které jsou svázány s kroutícím
namáháním prutu. Základní rovnice MKP K.U = F je zde řešena Gaussovou eliminační
metodou. Protože se zde uvažuje pružně-plastický model materiálu, daný problém bude
nelineární. Pro jeho řešení se zde využívá Newton-Raphsonova metoda. Ovšem základní
myšlenka tohoto algoritmu spočívá v tom, že se vytvoří deformovaná síť, a touto síti je
pak simulován tok materiálu. Takovému přístupu k popisu kontinua se říká Eulerovský.
Dále již tento algoritmus nebude podrobněji popisován, ale bude provedeno jeho
ověření, a to: s výpočtovým modelem s prutovými prvky (dále jen
”
L-algoritmus s pru-
tovými prvky“), výpočtovým modelem s kvadratickými prostorovými prvky (dále jen
”
L-algoritmus s kvadratickými prostorovými prvky“), realizovaným experimentem a lite-
rárními podklady.
6.2. Ověření s literárními podklady
Obrázek 6.1: Průběh zbytkové napětí z E-algoritmu
V literárních podkladech bylo nalezeno několik článků, ve kterých se autoři zabývají
simulací kosoúhlého rovnání. Jejich stručný obsah je uveden v části 3.13. Bohužel však
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úplné srovnání těchto článků s E-algoritmem není možné. V prvních 3 článcích sice autoři
simulují kosoúhlé rovnání, avšak pro jiný typ případně počet válců nebo se zaměřují
na toleranci kruhovitosti u trubek a nebo nejsou zadané všechny potřebné parametry
pro ověření. Avšak částečné ověření lze provést u posledního článku, především tedy v
jeho první části, ve které autor odvodil rozložení zbytkového napětí v příčném průřezu
(obrázek 3.36), obdobný průběh zbytkového napětí již bylo možno pozorovat v části 5.10
u L-algoritmů a lze jej pozorovat i u E-algoritmu (obrázek 6.1).
6.3. Ověření s experimentem a Lagrangeovským algo-
ritmem
6.3.1. Realizace experimentu
Experiment byl realizován firmou ŽĎAS se sídlem ve Žďáru nad Sázavou, a to v prosinci
roku 2013. Experiment probíhal na kosoúhlé rovnačce XRK 9 – 100, jejíž parametry jsou
uvedeny v tabulce 6.1.
Obrázek 6.2: Kosoúhlá rovnačka XRK 9 – 100 [21]
K experimentu byla použita tyč vyrobená z materiálu 30CrNiMo8, jejíž mechanické
vlastnosti jsou společně s nastavením vstupních parametrů uvedeny v tabulce 6.2. Protože
však tyč byla na počátku rovná, bylo potřeba ji nejprve zakřivit. Toto bylo provedeno 3
bodovým ohybem na lisu, viz obrázek 6.3.
Dále bylo potřeba provést měření vstupní a po rovnání i výstupní křivosti. Ta byla
provedena pomocí lanka a to tak, že v místě největšího zakřivení tyče bylo nataženo 1m
dlouhé lanko. Tam, kde byla vzdálenost lanka od tyče největší, byla odečtena křivost v
[mm/m]. Křivost nebyla odečítána pouze na metrovém úseku, ale i po celé délce tyče
(globální křivost [mm/5,5m]).
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Kosoúhlá rovnačka XRK 9-100
Název Hodnota
Počet válců 9
Rozměr dolních válců D1-D2 (průměr/délka) [mm] 320/480
Rozměr horních přítlačných válců H1, H3, H4 (průměr/délka) [mm] 260/276
Rozměr horních průhybových válců H2, H4, H6 (průměr/délka) [mm] 320/340
Rozteč dolních válců [mm] 950
Rozteč horních válců [mm] 475
Průměr tyčí [mm] 30-90
Maximální mez kluzu tyče [MPa] 1200
Maximální rovnací síla na jednom válci [kN] 1250
Rychlost rovnání [m/min] 15-120
Tabulka 6.1: Parametry kosoúhlé rovnačky XRK 9-100
Obrázek 6.3: Zakřivení tyče na lisu
Mimo měření vstupní a výstupní křivosti byla při rovnání měřena síla na horním
průhybovém válci H4.1 Průběh síly naměřený během rovnání je uveden na obrázku 6.5.
Výsledky z provedeného experimentu budou uvedeny v další části. Již nyní však lze
říct, že z finančních důvodů byl firmou ŽĎAS proveden pouze jeden a to pro ověření E-al-
goritmu není dostačující, a právě proto bude dále E-algoritmus srovnáván i s L-algoritmy.
1Do uložení tohoto válce však musel být vestavěn měřící přístroj. Údaje o měřícím přístroji nejsou
známy.
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Obrázek 6.4: Měření křivosti
Mechanické vlastnosti tyče a vstupní parametry
Název Tyč Jednotky
Modul pružnosti v tahu 206000 [MPa]
Mez kluzu 900 [MPa]
Mez pevnosti 1100-1300 [MPa]
Průměr tyče 70 [mm]
Vstupní křivost 4 [mm/m]
Globální vstupní křivost 32 [mm/5,5m]
Přesazení válců H2, H4 5,2 [mm]
Tabulka 6.2: Vstupní parametry
6.3.2. Srovnání výsledků
V tabulce 6.3 jsou uvedeny výsledky získané z experimentu, obou L-algoritmů a E-al-
goritmu. U obou L-algoritmů bylo uvažováno počáteční zbytkové napětí a liniový styk
mezi válci a tyčí. U varianty s kvadratickými prostorovými prvky byla vstupní křivost
4,2mm/m (ohybový moment pro vstupní křivost 4mm/m se nepodařilo naladit). Tabulka
také obsahuje položky s rozdílem výstupních křivostí a procentuálním rozdílem sil. Tyto
jsou vztaženy vzhledem k experimentu.
Jak je z uvedených výsledků vidět, značné rozdíly jsou především u L-algoritmů. To
může být způsobeno tím, že zakřivení tyče u L-algoritmu není vyvolané tříbodovým ohy-
bem jako v experimentu, ale ohybovým momentem, který je konstantní po celé části
tyče, kde má být zakřivení vyvoláno. Aby tedy mohl být L-algoritmus srovnatelný s ex-
perimentem, bylo by potřeba znát parametry lisu, na kterém probíhal 3 bodový ohyb, a
podle těchto parametrů upravit první dva
”
load stepy “ L-algoritmu, ve kterých je právě
počáteční zbytkové napětí v tyči vyvoláno.
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Obrázek 6.5: Naměřený průběh síly na válci H4
Ex
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Výstupní křivost
1 1,66 2,39 0,9
[mm/m]
Rozdíl
0 +0,66 +1,39 -0,1
[mm/m]
Síla na válci H4
300 251 246 329
[kN]
Procentuální rozdíl
0 16,3 18 9,7
[%]
Čas výpočtu – 8 hodin 12 dní 140 sekund
Tabulka 6.3: Srovnání výsledků
Rozdíl 0,73mm/m je i mezi oběma L-algoritmy, a to proto, že byla u L-algoritmu s
kvadratickými prostorovými prvky použita hrubá síť, která nemusí dostatečně vystihovat
průběh zbytkového napětí (viz část 5.10.2), a tím i výstupní křivost.
Dále pak u E-algoritmu byl rozdíl do 10%, a to jak u výstupní křivosti, tak u síly na
válci H4. Což lze sice považovat za přijatelný výsledek, ale je nutno opět podotknout,
že experiment byl proveden pouze jeden, což není dostatečné pro ověření E-algoritmu.
Důležitá je však časová náročnost, která je u E-algoritmu velmi nízká (140 sekund).
Pokud se dále zaměříme na srovnání výsledků mezi L-algoritmem s prutovými prvky a
E-algoritmem, rozdíl výstupních křivostí je 0,77mm/m a procentuální rozdíl síly na válci
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H4 je 24%. Takové rozdíly již nelze považovat za srovnatelné. To může být způsobeno
právě typem prvku, který byl u této varianty použit pro diskretizaci. Ke styku s válci
u prutového prvku dochází totiž na střednici, kdežto u kvadratického prostorového na
povrchu. Závada, resp. opomenutí některé ze skutečnosti se však může nacházet i v E-
-algoritmu.
Nicméně i když jsou rozdíly křivostí a sil mezi variantou s prutovými prvky a E-algorit-
mem značné, srovnáme-li dále závislost výstupní křivosti na přesazení válců (viz obrázek
6.7), zjistíme, že obě křivky mají minimum, je zachován stejný trend, ale při přesazení
válců, které se liší o 1mm. Obdobně může být srovnána závislost maximálního zbytkového
napětí na přesazení válců (obrázek 6.8). I zde mají obě křivky minimum, stejný trend a
přesazení válců, při kterém je dosaženo minima, se zde liší pouze o 0,2mm.
Obrázek 6.6: Model geometrie v softwaru Abaqus
I přesto však tenhle problém nelze zcela uzavřít a v blízké době bude opět řešen.
A to především na nově vytvořeném L-algoritmu (obrázek 6.6), jehož autorem je Ing.
Petr Kubík. Nově vytvořený L-algoritmus byl vytvořen v programu Abaqus, který na
rozdíl od programu ANSYS neřeší úlohy implicitně, ale lze využívat i algoritmus expli-
citní. Velkou výhodou je zde časová náročnost výpočtu, která je přibližně 88 hodin, a to
pro L-algoritmus na srovnatelné rozlišovací úrovní jako je L-algoritmus s kvadratickými
prostorovými prvky. Bohužel však tento výpočtový model je zatím ve fázi ladění, a proto
zde nejsou uvedeny žádné výsledky.
6.4. Optimální nastavení rovnačky
Aby mohla být tyč s určitou počáteční křivostí optimálně srovnána (měla minimální
křivost), je zapotřebí provést optimální nastavení rovnačky. Tímto nastavením se myslí:
nastavit přesazení horních válců a natočit válce tak, aby nastal liniový styk mezi válci a
tyčí. Celkem tedy 15 parametrů. Najít optimální nastavení těchto parametrů by byl pro
výše popsané L-algoritmy nadlidský úkol, vzhledem k časové náročnosti těchto výpočtů.
Součástí E-algoritmu je však i algoritmus, který pro libovolný průměr tyče dokáže určit
optimální natočení všech devíti válců. Důležitý je však čas, který je potřeba k nalezení
těchto natočení. Zatímco u L-algoritmu by bylo potřeba provést nespočet výpočtů, což se
může protáhnout na dny i týdny, tento algoritmus dokáže optimální natočení válců pro
libovolný průměr a mez kluzu tyče určit během několika minut.
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Je-li tedy známo natočení válců, zbývá ještě určit přesazení horních šesti válců. Protože
však u přítlačných válců (H1, H3, H5) je v praxi zvykem nastavovat přesazení u těchto
válců pro libovolný průměr a mez kluzu tyče na stejnou hodnotu (0,5mm) a u průhybového
válce H6 je vždy přesazení nulové, zbývá už jen zjistit optimální nastavení u průhybových
válců H2 a H4.
Za tímto účelem již bylo potřeba provést několik simulací, které byly provedeny pomocí
L-algoritmu i E-algoritmu, kde parametry tyče a všechny parametry rovnačky, kromě
přesazení válců H2 a H42, byly konstantní. Například na obrázku 6.7 bylo pro tyč bez
počátečního zbytkového napětí s průměrem 70mm, mezí kluzu 900 MPa a vstupní křivostí
4mm/m nalezeno pomocí E-algoritmu optimální přesazení válců H2, H4 8mm. Uvedeme-li
výsledek i z L-algoritmu (varianta s prutovými prvky), tak zde je optimální přesazení
9mm.
Obrázek 6.7: Hledání optimálního přesazení válců pro minimum výstupní křivosti
Doposud se hovořilo o optimálním nastavení rovnačky pro minimální výstupní křivost.
Kromě toho však lze rovnačku (přesazení válců H2 a H4) nastavit i tak, aby měla tyč
na výstupu minimální zbytkové napětí, viz obrázek 6.8. U E-algoritmu je toto přesazení
7,4 mm a u L-algoritmu s prutovými prvky 7,2mm.
2U válců H2 a H4 bylo přesazení nastavováno vždy na stejnou hodnotu.
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Obrázek 6.8: Hledání optimálního přesazení válců pro minimum maximálního zbytkového
napětí
Výše však byla provedena optimalizace pouze pro jeden průměr, jednu mez kluzu
a jednu vstupní křivost a to vše pro tyč bez počátečního zbytkového napětí. A i když bylo
ukázáno, že vstupní křivost až tak nezávisí na optimálním přesazení válců, viz část 5.10.1,
bylo by časově náročné především u L-algoritmu spočítat optimální přesazení i pro další
kombinace průměrů a mezí kluzu. Proto tedy optimalizace pro další kombinace vstupních
parametrů již nebyla provedena.
Shrneme-li tedy možnosti optimalizace do následujícího odstavce, lze říci, že provádět
optimalizaci s L-algoritmem je vzhledem k časové náročnosti výpočtu velmi nevhodné.
Naproti tomu velmi efektivní je provádět optimalizaci u E-algoritmu, u něhož trvá jeden
výpočet přibližně 140 sekund. Tohle však platí pro ideálně pružně plastický model ma-
teriálu. Doba výpočtu s kinematickým modelem materiálu s lineárním zpevněním může
být i 3x delší. Což je však pořád 68x, resp. 2057x rychlejší než L-algoritmus s prutovými,
resp. kvadratickými prostorovými prvky. Pro optimální nastavení rovnačky je však po-
třeba těchto simulací provést více a to zatím i u E-algoritmu trvá kolem hodiny. Má-li být
E-algoritmus využitelný v praxi, kde průchod tyče rovnačkou trvá cca 10 sekund. Musí
být v budoucnu časová náročnost výpočtu u E-algoritmu výrazně zredukována například
distribucí výpočtu na více jader.
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7. Závěr
Hlavním cílem závěrečné práce bylo vytvořit Lagrangeovský algoritmus pro simulaci ko-
soúhlého rovnání a pomocí tohoto provést ověření Eulerovského algoritmu vytvořeného
Ing. Tomášem Návratem, Ph.D. a prof. Ing. Jindřichem Petruškou, Csc.
Nejprve bylo nalezeno několik vědeckých článků, ve kterých se autoři sestavením L-al-
goritmů pro simulaci kosoúhlého rovnání tyčí kruhového průřezu zabývali. Obdobným
způsobem jako v nalezené literatuře pak byly sestaveny v dostupném MKP softwaru dva
L-algoritmy, jejichž hlavní rozdíl spočíval ve volbě prvků pro diskretizaci. U prvního L-
-algoritmu byla provedena diskretizace tyče prutovými prvky a u druhého kvadratickými
prostorovými prvky.
Součástí práce byla i tvorba maker a m-skriptů, které sloužily k vyhodnocení výsledků,
jako je křivost tyče na jeden metr a průběh zbytkového napětí v příčném průřezu tyče
(pouze pro L-algoritmus s prutovými prvky).
L-algoritmus, u nějž byly použity kvadratické prostorové prvky, byl velmi časově náročný.
Výpočty s hrubou sítí totiž trvaly 10-12 dní, ukázaly se navíc jako nevhodné, protože
v příčném průřezu tyče docházelo ke koncentraci napětí po hranách prvku a v uzlech.
Výpočet byl testován i s jemnější síti, čas výpočtu však vzrostl na více jak 3 týdny, a to
ještě zjemnění nebylo provedeno po celé délce vyhodnocovaného úseku.
O poznání kratší doby výpočtu bylo dosaženo u L-algoritmu s prutovými prvky (8 hodin).
Tento L-algoritmus však byl vzhledem k předchozímu na nižší rozlišovací úrovni, co se
okrajových podmínek týče.
Díky kratší době výpočtu u L-algoritmu s prutovými prvky byl proveden vyšší počet
výpočtů s různými vstupními parametry a tím bylo zjištěno, jaké parametry mají vyšší,
resp. nižší vliv na výstupní křivost tyče případně zbytkového napětí.
V další části této práce pak bylo provedeno ověření E-algoritmu a to jak s realizovaným
experimentem, tak s L-algoritmy. Výsledky získané z E-algoritmu jsou s experimentem
srovnatelné, ale experiment byl proveden pouze jeden z finančních důvodu, a to je pro
srovnání nedostačující. Co se však týče srovnání E-algoritmu a L-algoritmu s prutovými
prvky, dochází zde k vyššímu rozdílu u výstupní křivosti. Proto bylo provedeno ověření
E-algoritmu i pro vyšší počet výpočtů, jejichž výsledky byly graficky znázorněny (obrázky
6.7, 6.8). Lze tedy říci, že určité rozdíly mezi E-algoritmem a L-algoritmem skutečně jsou,
zůstává však zachován stejný trend křivek.
Závěrečná část této práce pak byla věnována možnostem optimálního nastavení rovna-
čky. Optimální nastavení zde bylo provedeno vzhledem k minimální výstupní křivosti a
poté také vzhledem k minimálnímu zbytkovému napětí, optimalizováno bylo přesazení
válců. Jako velmi časově efektivní se ukázal E-algoritmus, který dokázal optimální pře-
sazení válců nalézt během hodiny. I tak je to však pro využití v praxi stále časově náročné.
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V důsledku prezentovaných rozdílů nelze problematiku kosoúhlého rovnání ještě zcela
uzavřít a dalším předmětem zájmu by proto mělo být vytvoření nového L-algoritmu na
srovnatelné rozlišovací úrovni jako je L-algoritmus s kvadratickými prostorovými prvky,
ovšem řešeného explicitně, čímž by se měl výrazně zkrátit čas výpočtu. Dále pak provést
srovnání výsledků opět z E-algoritmem, a tím potvrdit či vyvrátit vzniklé rozdíly prezen-
tované v této práci. V případě potvrzení vzniklých rozdílů pak upravit E-algoritmus. A
poté se zabývat jeho zrychlením například pomocí distribuce výpočtu na více jader.
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8. Seznam použitých symbolů a
veličin
Latinské symboly
Symbol Jednotka Název
c mm délka vedlejší poloosy u hyperbolického válce
d mm průměr kruhového příčného průřezu
dεp − přírůstek plastické deformace
dλ − plastický multiplikátor
Dnϕy
◦ úhlové natočení dolního n-tého válce kolem osy y
e − přirozené přetvoření
E MPa modul pružnosti v tahu
E jednotková matice
Ez MPa modul zpevnění
f MPa funkce plasticity
F N síla
F celková matice zatížení
fs − součinitel smykového tření
FHn kN síla působící na horní n-tý válec
FDn kN síla působící na dolní n-tý válec
G MPa modul pružnosti ve smyku
h
2
mm poloměr příčného průřezu
Hny mm přesazení horního n-tého válce ve směru y
Hnϕy
◦ úhlové natočení horního n-tého válce kolem osy y
hp
2
mm vzdálenost středu k rozhraní zplastizované a pružné oblasti
hxα mm transformovaná souřadnice x uzlu alfa
hyα mm transformovaná souřadnice y uzlu alfa
Hy mm přesazení válců H2 a H4 ve směru osy y
hzα mm transformovaná souřadnice z uzlu alfa
I ik tenzor setrvačnosti
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Latinské symboly
Symbol Jednotka Název
Ip mm
4 polární kvadratický moment
Iy mm
4 kvadratický moment příčného průřezu
Iz mm
4 kvadratický moment příčného průřezu
k mm−1 křivost
k prvková matice tuhosti
K globální matice tuhosti
km
mm
m
křivost na metr
km(in)
mm
m
vstupní (počáteční) křivost tyče na metr
km(out)
mm
m
výstupní křivost na metr
KT i okamžitá tečná matice tuhosti
kp mm
−1 křivost při mezním stavu pružnosti
l mm aktuální deformovaná délka
l0 mm počáteční délka
L mm celková délka válce
L1 mm délka pracovní plochy válce
Lp mm délka prvku
M Nmm ohybový moment
Mep Nmm elasto-plastický ohybový moment
MG Nmm ohybový moment, při kterém vznikne plastický kloub
Mp Nmm ohybový moment při mezním stavu pružnosti
mα kg hmotnost hmotného bodu (uzlu)
N(x, y, z) bázová funkce
o sloupcová matice objemového zatížení
odeleni − počet subelementů po obvodu
ox
N
mm3
objemové zatížení ve směru x
oy
N
mm3
objemové zatížení ve směru y
oz
N
mm3
objemové zatížení ve směru z
O (Ω) − okolí entity
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Latinské symboly
Symbol Jednotka Název
p sloupcová matice plošného zatížení
px
N
mm2
plošné zatížení ve směru x
py
N
mm2
plošné zatížení ve směru y
pz
N
mm2
plošné zatížení ve směru z
P J potenciál vnějšího zatížení
Q MPa plastický potenciál
r mm délka hlavní poloosy u hyperbolického válce
r mm poloměr příčného průřezu tyče
rk mm poloměr k-té kružnice
rdeleni − počet subelementů po poloměru
Re MPa mez kluzu
Ri reziduum v i-té iteraci
S mm2 plocha aktuálního deformovaného příčného průřezu
S0 mm
2 plocha počátečního nedeformovaného příčného průřezu
u mm posuv ve směru x
u sloupcová matice posuvů
U globální matice deformačních parametrů
v mm posuv ve směru y
w mm posuv ve směru z
W J energie napjatosti
xα mm souřadnice x uzlu alfa
yα mm souřadnice y uzlu alfa
zα mm souřadnice z uzlu alfa
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Řecké symboly
Symbol Jednotka Název
γxy − zkos v rovině xy
γyz − zkos v rovině yz
γzx − zkos v rovině zx
δ matice deformačních parametrů
δui přírůstky posuvů v i-té iteraci
δu tolerance pro kriterium konvergence posuvů
δF tolerance pro kriterium konvergence sil
∆l mm rozdíl počáteční a koncové délky
ε − přetvoření (celková deformace)
ε sloupcová matice přetvoření
εe − elastická deformace (přetvoření)
εp − plastická deformace (přetvoření)
εx − přetvoření ve směru x
εy − přetvoření ve směru y
εz − přetvoření ve směru z
ε1S − přetvoření ve směru 1 v bodě S
θ parametr pro rotaci válce
λ − skalár
Π J potenciální energie
ρ mm poloměr zakřivení
ρp mm poloměr zakřivení při mezním stavu pružnosti
% parametr pro translaci sféry
σ MPa napětí
σ sloupcová matice napětí
σepl MPa pružně plastické napětí
σsmluv MPa smluvní napětí
σskut MPa skutečné napětí
σm MPa mez pevnosti
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Řecké symboly
Symbol Jednotka Název
σred MPa redukované napětí dle HMH (von Mises)
σrez MPa zbytkové napětí
σrez(in) MPa počáteční zbytkové napětí (napětí v tyči před rovnáním)
σrez(out) MPa zbytkové napětí v tyči po rovnání
σrez(out)max MPa maximální zbytkové napětí v tyči po rovnání
σx MPa napětí ve směru x
σy MPa napětí ve směru y
σz MPa napětí ve směru z
σ1 MPa první hlavní napětí
σ1e MPa napětí v pružné oblasti
σ1S MPa napětí ve směru 1 v bodě S
σ2 MPa druhé hlavní napětí
σ3 MPa třetí hlavní napětí
σ∗el MPa fiktivní elastické napětí
τxy MPa smykové napětí v rovině xy
τyz MPa smykové napětí v rovině yz
τzx MPa smykové napětí v rovině zx
ϕx
◦ natočení kolem osy x
ϕy
◦ natočení kolem osy y
ϕz
◦ natočení kolem osy z
ϕ parametr pro rotaci kružnice
ψ oblast příčného průřezu
ψe pružná oblast příčného průřezu
ψp zplastizovaná oblast příčného průřezu
Ω entita
Ωt představuje těleso∑
(Ω) systém podstatných veličin
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9. Seznam příloh
K tištěné verzi diplomové práce bylo dodáno CD, na kterém se nachází:
• Diplomová práce v elektronické podobě (formát pdf)
• adresář ANSYS
– solid.wbpz – komprimovaný výpočtový soubor s nastavením výpočtu pro vari-
antu s prostorovými kvadratickými prvky bez počátečního zbytkového napětí
– solid se zbyt.wbpz – komprimovaný výpočtový soubor s nastavením výpočtu
pro variantu s prostorovými kvadratickými prvky s počátečním zbytkovým
napětím
– beam.wbpz – komprimovaný výpočtový soubor s nastavením výpočtu pro va-
riantu s prutovými prvky bez počátečního zbytkového napětí
– beam se zbyt.wbpz – komprimovaný výpočtový soubor s nastavením výpočtu
pro variantu s prutovými prvky s počátečním zbytkovým napětím
• adresář MAKRA
– mposuvy.txt – makro pro výstupní křivost MAPDL
– mposuvy v2.txt – makro pro výstupní křivost Workbench
– anapeti makro lad.txt – makro pro zbytkové napětí u varianty s prutovými
prvky
• adresář MAKRA-výstup
– UXYZ.dat – datový soubor s posuvy uzlů tyče (vygenerováno makrem mposuvy.txt)
– CSS.dat – datový soubor se souřadnicemi uzlů tyče (vygenerováno makrem
mposuvy.txt)
– posuvy.dat – datový soubor se souřadnicemi a posuvy uzlů (vygenerováno
makrem mposuvy v2.txt)
– parametry.txt – textový soubor s parametry pro vykreslení zbytkového napětí
(vygenerováno makrem anapeti makro lad.txt)
– napeti.dat – datový soubor pro vykreslení zbytkového napětí (vygenerováno
makrem anapeti makro lad.txt)
• adresář MATLAB
– krivost beam.m – skript pro vyhodnocení výstupní křivosti (prutové prvky)
– krivost solid1.m – skript pro vyhodnocení výstupní křivosti ( kvadratické pro-
storové prvky)
– zbytek krivost.m – skript pro vyhodnocení výstupní křivosti (prutové a kvad-
ratické prostorové s počátečním zbytkovým napětím)
– zbytnap.m – skript pro vykreslení průběhu zbytkového napětí (prutové prvky)
• adresář EXCEL
– vysledky.xlsx – soubor s prezentovanými i neprezentovanými výsledky
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